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CIEN HITOS QUE HAN CAMBIADO LA HISTORIA 
Los pensamientos y las obras de grandes pensadores siempre constituyen historias 
sensacionales, y aquí tenemos cien de ellas juntas. Cada una se relaciona con un hecho 


significativo, un problema importante que se convirtió en un descubrimiento y que 


cambió la forma en que entendemos el mundo. Los llamamos ponderables. 


El conocimiento no nos llega formado; requiere de muchas mentes descifrando las 
evidencias y paso a paso, ir acercándose a la verdad. Aquí relatamos la historia de la Física, 
el campo del conocimiento que investiga los fundamentos de la naturaleza y sin el que las 
demás ciencias carecerían de sentido. Nuestra historia muestra cómo grandes científicos 
desvelaron la verdad acerca del Universo. Galileo descubrió los fundamentos de los 
péndulos al ver una lámpara balancearse en una iglesia; Isaac Newton se dio cuenta que 

la misma fuerza que mantenía a la Luna en órbita hacía caer las manzanas de los árboles; 
Julius von Mayer se encontró con la forma en la que se comporta la energía mientras cosía 
la herida de un marinero, y Richard Feynman descifró la forma en que se comportan 

las partículas al ver a un estudiante girar un plato. Estos físicos y muchos como él han 
cambiado la forma en la que vemos el Universo. Ahora que estudiamos la naturaleza 


con más detalle, ¿qué será lo próximo que veamos? 


Un despegable de 12 páginas, coloca a cada 
historia dentro de su contexto histórico. 
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M e 
- * Mira quién hizo qué de un 


- * Descubre que otros grandes acontecimientos 


sucedieron al mismo tiempo. 


° En el reverso, echa un vistazo más profundo dentro 


de la física y cómo medimos el Universo. 
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o 4 
Intr O du C Cl O n El conocimiento no nos llega formado, tenemos que trabajar en él, 
dividiéndolo en partes para considerar la evidencia y añadir nuestra inter- 


pretación. Retrospectivamente, incluso las opiniones más vanguardistas 


pueden parecer totalmente erróneas. Nuestro mundo, está construido 


LA FÍSICA ES LA BASE DE TODAS LAS CIENCIAS. : E 7 , 
sobre estos ponderables, dándonos una imagen más clara de la realidad. 


SIN ELLA, TODOS NUESTROS OTROS CONOCIMIENTOS 
SE DESMORONARÍAN Y COLAPSARÍAN. HOY EN DÍA LA NATURALEZA DE LAS COSAS 

PODEMOS ESTUDIAR LA NATURALEZA A PEQUEÑA La historia de la física es simplemente una investigación de la naturaleza. 
ESCALA; SIN EMBARGO, HAY GRAN CANTIDAD DE COSAS 
QUE ESTA CIENCIA TIENE TODAVÍA QUE DESCUBRIR. 


PONDERABLE 
Los pensamientos y las obras de grandes pensadores siempre con- 


stituyen historias sensacionales, y aquí tenemos cien de ellas juntas. 


Cada una se relaciona con un hecho significativo, un problema 
importante que se convirtió en un descubrimiento y que cambió la 
forma en que entendemos el mundo y nuestro lugar dentro de él, 


oeme e s Eo 


r mæ MN TS 


Desde el inicio de la civilización, la humanidad se ha preguntado qué es 
lo que daba al aire, al agua y a la Tierra su forma, y cómo esta se relaciona- 
ba con las estrellas. El mundo terrenal parécía estar siempre cambiando, 
mientras que los cielos parecían, en principio, estar fijos. 

La semilla desde la cual la física floreció es la idea de que un con- 
junto único de leyes gobernaba todas las cosas en el universo, desde la 
agitación de las olas del mar hasta el reflejo de la luz de las estrellas en 
sus aguas. Siglos de reflexión y experimentación, además de muchos 
descubrimientos fortuitos, han mostrado que esta intuición es correcta: 
las leyes universales de la física nos permiten entender el comportamien- 
to de las estrellas en las galaxias distantes, al igual que el movimiento de 
la electricidad a través de un supercomputador. 


HIJAS DE LA FÍSICA 

Nombra una ciencia: ¿química, biología, geología? La lista podría ser 
mucho más larga; cada uno de estos temas tiene su historia gloriosa, a 
la par que contribuyó de manera significativa a nuestro compendio de 
conocimiento. Sin embargo, todos ellos dependen de la física. 

La química explica la estructura de los millones de sustancias, que 
componen nuestro mundo, Para ello, toma el átomo tal y como es 
descrito por la física y estudia cómo puede involucrarse en las reacciones 
químicas, construyendo y rompiendo enlaces, para formar los distintos 


Derecha: Los refrigeradores 
de alta tecnología, 

capaces de alcanzar las 
temperaturas más bajas 
posibles, llevaron al 
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materiales. La biología nos informa sobre cómo funcionan las formas 
de vida. Ella depende de la química para realizar el seguimiento del flu- 
jo de energía que realiza un ser vivo. La geología nos dice que incluso 
el sólido suelo está en movimiento. Para ello ha utilizado los cono- 
cimientos de la física, tales como el estudio del calor, la acústica y los 
materiales, para mostrar cómo las grandes fuerzas existentes tanto en 
el interior del planeta como fuera de él están constantemente remod- 
elando la superficie. 

Echemos un vistazo a cómo la física, la más potente de las disci- 
plinas, surgió de mitos y conjeturas para llegar a ser la base de todo el 
conocimiento científico. 
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RAMAS DE LA FÍSICA 

Como todas las disciplinas de la ciencia, la física está dividida 
en una serie de ramas, cada una especializada en un área 
particular de estudio, Sin embargo, al contrario que otras 
ciencias, las ramas de la física están divididas en dos etapas 
distintas: clásica y moderna. Como los nombres sugieren, la 
física clásica fue desarrollada antes que la física moderna. 2 


ER - ma 
En la mayoría de las ciencias, las ideas más viejas HS - o D 
son reemplazadas por las nuevas, pero n= ÁS === —— OA 
la física moderna está basadaenun e === ] == Z% $ 
conjunto de principios diferentes alos. ¿TE E 3 AT 
de su clásica compañera, y así ambas a - 10 E a 
permanecen como áreas de estudio O A A a 
válidas, aunque sin conectar. e == : = ELECTROMAGNETISMO 
| = = Se encarga del estudio de la carga eléctrica, de las 
z corrientes eléctricas, del magnetismo y del espectro 
MECÁNICA ESTADÍSTICA de las radiaciones electromagnéticas, el cual incluye 


Técnica matemática para modelar el movimiento de 
átomos y moléculas invisibles, 


Debajo: Dispositivo para 
medir la relación entre 
calor y trabajo. 
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, “Estudia cómo el calor es transferido a través <% 
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de los materiales y convertido en otras formas 
de energía, tales como el movimiento o la luz. 
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Esta es la física de la vieja escuela. Trata de los fenómenos percibidos a escala humana, tales como el 
movimiento de un objeto, la transferencia de energía en máquinas o la producción de electricidad y sonido. 

A finales del siglo XIX, algunos creían que las teorías clásicas habían resuelto todos los misterios que la ciencia 
podía ofrecer. Hacia 1910, con la llegada de las teorías modernas, se demostró que estaban muy equivocados. 


Es el estudio de las ondas sonoras que 
viajan a través de los medios físicos. 


foraminibus tibia 


PROPIEDADES DE LA MATERIA 


Se basa en el conocimiento de cómo los diferentes — 


MECÁNICA CLÁSICA | 


Es el estudio de cómo objetos de masas diferentes se 
mueven debido a la aplicación de fuerzas. 


= la luz visible, las ondas de radio y los rayos X. 


— Še an 
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ÓPTICA 


Consiste en el estudio de 
la naturaleza de la luz y del 
comportamiento de sus rayos, 


Qo 5d 
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materiales tienen distintas propiedades. 


RELATIVIDAD 


Estudia cómo la masa interactúa con el 
espacio y el tiempo en su movimiento, 


| MECÁNICA CUÁNTICA 


Es el estudio de los fenómenos físicos a nivel de las 
partículas subatómicas más pequeñas, 


Debajo: Una explosión tansada por una fusión nuclear. 


FÍSICA NUCLEAR 


Estudia la estructura y el ` 
comportamiento del átomo. 


» 


| ¿ 
FÍSICA MODERNA 4 


A principios del siglo XX, quedó patente que las teorías clásicas “fallaban” cuando se aplicaban a casos en 


los que los errores diminutos eran importantes. La teoría de la relatividad abordaba el espacio y el tiempo 
a gran escala, mientras que la teoría cuántica estudia la naturaleza de la materia a escala muy pequeña. La 
gran esperanza de la física del siglo XXI es ser capaz de combinar estas dos teorías. 


FÍSICA DE LA MATERIA CONDENSADA 


Se encarga del conocimiento de los líquidos y sólidos en términos de 
cómo los átomos y las moléculas están operando a nivel cuántico. 


FÍSICA DE PARTÍCULAS 


Describe el comportamiento de las partículag 


como las fuerzas que actúan entre ellas, 


ASTROFÍSICA Y COSMOLOGÍA 


Al igual que la astronomía, utilizan la física atómica y otras teorías modernas para 
explicar el comportamiento de las estrellas y la formación del universo. 


fundamentales que componen la materia, así] 
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EL NACIMIENTO DE LA CIENCIA 


] Explicando la naturaleza 


Como YA HEMOS DICHO, Y, SIN DUDA, VOLVEREMOS A DECIR, LA PALABRA El jardín del Edén, 

FÍSICA DERIVA DE AQUELLA GRIEGA UTILIZADA PARA DESIGNAR «NATURALEZA», $% eroras Bosch 
A y - pa a caída, descrita en la 

La capacidad humana para investigar la naturaleza es, por sí misma, natural. historia del Edén, cuando 


Adán y Eva sintieron por 

s f A > , Ab primera vez vergilenza y 

Como cualquier criatura que además de comer podía ser comida, el hombre primitivo A 
pudor, indica el momento 


habría estado constantemente en alerta. Los seres humanos observamos lo que nos en el que la humanidad 


rodea con mucho detalle y llegamos a algunas conclusiones sobre lo que puede suceder logró una «teoría de la 


; Ne : o T e». Est 
a continuación. Para ello nos apoyamos en nuestras experiencias, pero también a corae hia 


0 ; que todos compartimos, 
somos capaces de pensar de forma lateral, tomando conocimientos no relacionados y > 
por el que conocemos que 
aplicándolos. En pocas palabras, podemos imaginar cosas que no han pasado todavía, que nuestros pensamientos son 
nunca ocurrirán, o que no pueden suceder. diferentes a los contenidos 
en las mentes de los que nos 
e Mo rodean. ¿Tienen los otros 
Decisiones, decisiones : e 
animales de la creación una 
Tenemos un cerebro primate que tiene la capacidad de tomar rápidamente un gran teoría de la mente? Nosotros 
número de decisiones, a la vez que también está constantemente interesado en las cosas pensamos que no, pero 


e. $ : uizás ell té 
nuevas. El cerebro humano está especialmente bien desarrollado, es capaz de crear adie EEE S Sde pensando 
lo mismo de nosotros. 


mentalmente mapas de una zona, incluyendo cómo cambia a lo largo de las estaciones. 
Pero, sobre todo, nosotros utilizamos nuestra materia gris para cooperar con nuestros 
compañeros y recoger información de 


LOS EQUIVOCADOS OLÍMPICOS ellos que nos puede ayudar a sobrevivir. 


De forma general, la base de la creación recae en deidades todopoderosas, las 
cuales también tienen todas las respuestas, Cuestionarse la veracidad de estas 
historias es cuestionar a los dioses mismos. Sin embargo, los antiguos griegos Los humanos pueden compartir el co- 
adoraban a un conjunto de seres divinos que vivían en el Monte Olimpo (una nocimiento de sus éxitos y fracasos. 
montaña real), Los dioses del Olimpo eran muy humanos, normalmente se 
enamoraban o luchaban, y no parecían estar controlados completamente. 

Fue en este contexto en el que los filósofos griegos fueron capaces de hacer las 
grandes preguntas sobre el universo —el resto constituye la historia de la ciencia—, Esta sabiduría acumulada constituye la 


Si cometes un error —y vives para 


contarlo—, no lo cometerás dos veces. 


Preguntas, preguntas 


Los «humanizados» dioses del Olimpo posando para un retrato de familia. Cultura. Es una caja de herramientas 

de conocimientos y tradiciones que 
proporciona respuestas, tales como: 
¿dónde podemos encontrar alimento en 
esta época del año?, ¿cuánto falta para 
que maduren los cultivos?, ¿cuándo 


producirá el río las inundaciones? Pero 


hay preguntas que la experiencia 


1 


> i i El 
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no puede responder: ¿de dónde 
proviene la naturaleza? 


Creando conocimiento 

Para completar el cuadro, los huma- 
nos imaginamos una posible respues- 
ta. Nuestras herramientas culturales 
quedaron fusionadas en una visión 
completa del mundo. Esta contenía 
los componentes necesarios para 
asegurar que evitábamos la inanición, 
pero también daba a los seres huma- 
nos un lugar en la naturaleza. 

Hay tantos mitos de la creación 
como culturas. La tribu de los bos- 
hongo del África central cree que el 
Universo fue formado del vómito del 
gran Bumba. Otros mitos explican 
que el mundo desciende de una ma- 
dre naturaleza, algunos la ven como 
una naturaleza ordenada formada 
desde el caos, mientras que los más 
famosos describen cómo se creó por 
completo desde la nada. No hay una 
evidencia sólida para nada de ello. 

En cierto sentido, la física es una 
historia de la creación. Actualmente, 
afirma que el universo se formó desde 
la nada. La diferencia con las demás 
es que cada pedazo de la historia de la 
física está basado en evidencias com- 
probadas, y algunas de ellas podrían 
cambiar. Echemos un vistazo a lo que 
la historia nos dice ahora. 


Las historias de la creación 
originarias de India y 
China se refieren, por 
norma general, al mundo, 
al cielo o Al firmamento 

y están protagonizadas 
por distintos animales, 
normalmente poderosos 
elefantes, largas y flexibles 
serpientes, o robustas 
tortugas. 


LOS PIRAHÁ 


En 1980, el 
antropólogo 
americano Daniel 
Everett describió la 
mitología de los 
piraha del Brasil: 
no tenían. Los 
pirahá solo creían 
lo que ellos mismos 
experimentaban 

y no aceptaban 
nada de lo que les 
decían, a menos 
que ellos mismos 
lo constataran. 

No realizaban 
esfuerzo alguno 
para acumular 
conocimiento 


y simplemente 


adquirían las 
innovaciones de las 
tribus vecinas. 
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Thales, el padre 


DoONDEQUIERA QUE LA CIENCIA EMPEZARA, EMPEZÓ CON LA FÍSICA, Y SI LA 
A diferencia de sus obras, FÍSICA EMPEZÓ EN ALGÚN SITIO FUE EN LA GRECIA ANTIGUA, CONCRETAMENTE 
e a EN LA CIUDAD DE Miletus. Esta fue la casa de Thales, tradicionalmente 
impacto, poco se sabe sobre 
Thales, el hombre. considerado como el padre fundador de la ciencia tal como la conocemos. 


Con una vida que transcurrió entre los siglos VII y VI a. C., Thales no es una figura 
histórica sencilla. Ninguno de sus escritos ha sobrevivido, pero el trabajo de muchos 
de los filósofos posteriores conduce hasta él. Fue un griego en el sentido de 
pertenecer a la cultura antigua helénica; su ciudad estaba en la costa occidental 
de lo que hoy es Turquía, punto neurálgico de las rutas comerciales de la 
época, y por ello Thales, sin duda, habría tenido contacto con las antiguas 
civilizaciones de Egipto y Babilonia. 
Thales puede ser llamado científico solo retrospectivamente. Fue 
j : la primera persona, de la que se tiene constancia, en abandonar el 
| i. F: =- razonamiento místico y explicar las causas de los fenómenos naturales con 
s solo lo que podía ser observado de ellos. La ciencia tal como la conocemos 
necesitaría otros 20 siglos para desarrollarse; a través de la lente del 
conocimiento moderno, la gran teoría de Thales de la naturaleza nos 
parece casi infantil. Thales fue un monista y creyó que todas las cosas 
estaban compuestas por una única sustancia: el agua. Su razonamiento 
fue que solo el agua tiene tres características únicas: es esencial para la 
vida, puede moverse y fluir, y puede cambiar su forma. 
Thales tuvo un impacto más duradero con su geometría (hay un 
teorema de los triángulos que recibe su nombre) y su habilidad para 
predecir los eclipses solares. 


LOS SIETE SABIOS 


| A ld Thales es uno de los siete sabios de 

Han Grecia; filósofos, políticos y juristas de 

los siglos VII y VI a. C., de quienes se dice 
que sembraron las semillas del mundo 
moderno. Los otros seis son Cleobulus 
de Lindos, Solón de Atenas, Chilón de 
Esparta, Bías de Priene, Pítaco de Mitilene 
y Periandro de Corinto. 


Una composición del siglo XIX, muestra a los 

' siete sabios (y unos pocos invitados) en un 

| — banquete. La figura sentada a la derecha es 
posiblemente Thales. 


LEUCIPO 


El concepto 

de átomo fue 
propuesto por 
primera Vez por 
el maestro de 


Demócrito, Leucipo, 


Él sugirió que los 
átomos se movían 
de manera aleatoria 
en un camino 
indeterminable. 
Demócrito 
adoptó la visión 
contraria: todos 
los movimientos, 
formas y cambios 
eran el resultado 
de interacciones 
específicas de los 
átomos. 


' “nada”. Para que una “cosa” se mueva 
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Átomos: desde lo pequeño 


MUCHOS FÍSICOS MODERNOS DEDICAN SUS VIDAS A VISLUMBRAR LO QUE 
OCURRE DENTRO DE LOS ÁTOMOS. Tal reflexión habría sido hecha, sin duda, 
por Demócrito, el filósofo griego que esbozó la naturaleza de los átomos 
hace 2400 años. ¡Sonría! Después de todo, tenía razón, o casi. 


Los monistas, seguidores de Thales, 
fueron unos parroquianos difíciles. 

Una charla con Parménides (siglo V a. 
C.) podría haber sido así: «Todo en el 
universo está compuesto de una única 
“cosa”, por lo que es imposible no tener 


debe ocupar el lugar previamente relleno 
por la “nada”, algo imposible. Por tanto, 
los movimientos y cambios que vemos a 
nuestro alrededor son solo una ilusión». 


Un cambio pequeño 
Leucipo plantea una nueva teoría 
atomista para rebatir esta lógica, 
aunque dicha teoría fue desarrollada 
completamente por su discípulo, 
Demócrito, que vivió en Tracia. 

El atomismo afirmaba que la materia 
no podía dividirse indefinidamente. 
Al final de todo se encuentran los 
átomos. (La palabra átomo deriva de la 
utilizada por los antiguos griegos para 
«indivisible»). Cualquier cambio de la 


naturaleza era debido simplemente a 
que los átomos se reorganizaban. La 


idea de que la materia tenía más de un ingrediente aislado no había sido abandonada Demócrito es recordado 
: AA La 2 , legre, el 
completamente por el monismo, y Demócrito sugirió que los átomos no tenían por nra E T 
filósofo sonriente. Este 
cuadro de 1628 del maestro 


características a pequeña escala de sus átomos. El agua líquida estaba formada por holandés Hendrik ter 


qué ser todos iguales. Las propiedades de la materia podrían ser explicadas por las 


átomos lisos y redondos que fluían entre sí. Los materiales sólidos estaban hechos de Brugghen muestra algo de 
átomos con forma de gancho que se aferraban juntos entre sí. Incluso el alma estaba S at a i 
hecha de átomos, tan pequeños que podían atravesar la materia sólida. Sin pruebas de 


ello, los átomos se mantendrían únicamente como una idea hasta el siglo XIX. 
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A Cuatro elementos, 
y más 


EL PRINCIPIO MONISTA DE THALES, QUE AFIRMABA QUE TODO ERA 

AGUA, NO FUE BASTANTE PARA LOS FILÓSOFOS QUE SIGUIERON 

SU ESTELA. En su lugar, ellos confiaron en su más básica y 

primitiva intuición que presentía que el universo estaba 

hecho de una colección de sustancias o elementos simples. Más de una década después 


de que Nicolás Copérnico 
Por encima de todos, fue Aristóteles quien definió la trayectoria de PROS 
i 1 å aran d la Tierra orbita alrededor 
a física en la era moderna. Fue discípulo de Platón, y cuando estos P ¡AMARA 


dos grandes del pensamiento occidental discutían en la que fuera la portugués del universo 


Academia de Platón, el concepto monista, que interpretaba que el todavía se basaba en el 
modelo de Aristóteles de 


universo era un remolino infinito de hielo, agua y vapor, ya no era. 
esferas dentro de esferas 


el protagonista. En su lugar, se aceptó una idea que se remontaba a A 
las antiguas civilizaciones de Mesopotamia y Egipto, compartida por firmemente en el centro. 
India y China. En el siglo V, Empédocles 


había reformulado la idea, dándole un 


Un grabado europeo del aspecto griego. Este filósofo afirmó que la naturaleza 


siglo XVI muestra cómo estaba ciertamente construida de sustancias elementales, el 


las ideas sobre el género, la A A . 
., i agua, la tierra, el aire, y el fuego. Estos materiales eran los 
medicina y la personalidad, 


SA componentes —stoikheion—, conocidos como elementum. 
sustancia naturales, se Z 
podían combinar todas La naturaleza de todas las cosas 


en este universo de cuatro ; 
La idea era que todas las cosas estaban compuestas por 


elementos. 
una mezcla de dos o más de estos elementos y cuatro era 
el mínimo número requerido para explicar la naturaleza 
observada de las cosas. La humedad era evidencia de agua, el 
calor provenía del fuego, los objetos blandos estaban llenos 
EL QUINTO ELEMENTO 


Un poliedro regular es un objeto tridimensional con todos sus lados, caras y ángulos iguales, 

El ejemplo más sencillo es el cubo, pero hay otros cuatro más: el tetraedro, el octaedro, el 
dodecaedro y el icosaedro. Estos son más conocidos como sólidos platónicos, en parte debido 

a que Platón estaba seguro de que dichas formas geométricas perfectas (y algunas pocas más) 
debían estar vinculadas con la estructura del universo. Las cuatro primeras, en su opinión, se 
corresponderían con la forma de los elementos. Pero ¿qué pasaba con la quinta, el icosaedro de 
veinte caras? ¿Era el éter un elemento extra que todo lo impregnaba y que llenaba el espacio entre 
los primeros cuatro elementos? La idea del quinto elemento o quintaesencia —quintus significa 
cinco en latín— resultó difícil de abandonar. Todavía ha sido propuesta en teorías del siglo XX. 


e 


Detalle de La escuela de 
Atenas, (Rafael 1511; 
Palacio apostólico del 
Papa). Muestra a Platón 
(izda) y a Aristóteles 

(dcha) como las figuras 
principales, rodeadas 

por grandes pensadores, 
mayoritariamente no 
cristianos. Platón señala 
hacia arriba, pues creía que 
la realidad estaba basada 
en “formas” imperceptibles, 
mientras que Aristóteles 
hacia delante —para él 
todo representa el aquí 

y ahora de los objetos 
tangibles—. 
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LOS CAMBIOS CHINOS 


La idea de los elementos fundamentales no 

es occidental. El pensamiento chino clásico 
tenía cinco elementos: tierra, fuego, madera, 
metal y agua. El término «elemento» quizás no 
tenga sentido aquí, ya que en la visión china del 
mundo representaban estados en un ciclo sin fin 
de crecimiento, muerte y renovación: la madera 
alimentaba el fuego, el fuego creaba la tierra 
(cenizas), la tierra contenía metal (el mineral), 

el metal llevaba el agua y el agua estimulaba el 
crecimiento de los árboles (madera). 


Fuego 


de aire, y los duros, de tierra. Estas presunciones se extendieron Madera Tierra 
también a la medicina: demasiada agua (babeando saliva) los 
convierte en borrachos flemáticos; la bilis amarilla induce a una 
ardiente disposición, mientras que la fría tierra de la bilis negra 
produce una melancolía reseca. En la medicina pre-científica, la 


buena salud se conseguía armonizando esto cuatro «humores». 


Un universo estratificado 
Empédocles decía que los elementos Agua 
se combinaban debido al poder del 

amor, mientras que la disensión los 

separaba. Esta batalla interna por la armonía es lo que dirigía 
los cambios del universo. Platón creía que el mundo material 
era una ilusión de los sentidos; estos elementos eran, de 
hecho, perfectos, formas imperturbables. Aristóteles combinó 
ambas ideas. 

Para él, el cambio era el resultado de que los elementos 
buscaban la pureza. Esto estaba evidenciado por la 
estratificación de nuestro planeta, la cual se extrapoló a todo 
el universo. La capa más baja era la Tierra, que formaba el 
suelo. La siguiente era el agua, que constituía los océanos; 
después estaba el aire y, finalmente, un anillo de fuego 
alrededor de nuestro planeta. La lluvia era el resultado de la 
búsqueda que realizaba el agua para encontrar su lugar en el 
sistema, y la lava era una mezcla de aire, agua y fuego. Los 
cúatros elementos del mundo mortal llegaban tan lejos como 
la luna. Más allá estaban, en capas cada vez más grandes, 
el Sol, los planetas, y las estrellas, todos hechos de éter, el 
quinto y celestial elemento. Tan creíble fue el universo de 
Aristóteles que apenas se cuestionó durante diecinueve siglos. 
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=, ¡Eureka! El 
principio de 
Arquímedes 


ARQUÍMEDES CAMBIÓ EL MUNDO DE MÁS FORMAS 
QUE CUALQUIER OTRO CIENTÍFICO ANTIGUO. Su 
descubrimiento más importante y famoso tuvo 
lugar mientras estaba tomando un baño. 
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Un grabado de 1547 
representa el momento 


¿Cómo flotan los objetos sólidos? Esta pregunta aparece cuando nos preguntamos - 


acerca del mundo que nos rodea. Su respuesta no provino directamente de un esfuer- 
zo por conocer la naturaleza, sino que fue el resultado de un caso de sospecha de frau- 
de. La célebre historia se produjo en un baño público de Siracusa, una colonia griega 
situada en la costa este de Sicilia. Fue allí donde Arquímedes, el mayor innovador del 
viejo mundo, tuvo el verdadero primer momento eureka del mundo. Eureka significa 
«¡lo he encontrado!», pero ¿qué estaba buscando?. 

La historia fue contada por Vitruvio, ingeniero romano y gran admirador de Arquí- 
medes, en el año 15 a. C., casi 250 años después de que ocurriera. El rey de Siracusa, 
Hiero I, había encargado una corona de oro para que fuese dada como ofrenda a los 
dioses. Sin embargo, sospechó que lo que había comprado no era oro puro, por lo que 
consultó el problema con Arquímedes. Como Arquímedes no podía fundir o cortar la 


corona sagrada, buscó una prueba alternativa. 


EL CÁLCULO DE PI 


En número pi, (o n), es la razón entre el radio de un círculo (la distancia del 
centro al borde) y la longitud de la circunferencia. Medir esta proporción 
es difícil, ya que las dos longitudes nunca coinciden, Los babilonios lo 
hicieron con una estimación de 3,125, mientras que en Egipto pi era igual 
a 256/81 (3,16). Arquímedes utilizó la geometría, para esta tarea. Se ima- 
ginó que un círculo era como un polígono con innumerables lados. De 
esta manera, añadiendo más lados a los polígonos simples y calculando 
sus perímetros podría acercarse constantemente a un valor exacto de la 
longitud de una circunferencia y así calcular pi. Empezó con un hexágono 
y después dobló los lados cuatro veces para terminar con un polígono de 
96 lados dentro de y fuera del círculo. Esto le proporcionó un valor de 7 
que estaba comprendido entre 3,140845 y 3,142857, un resultado que no 
fue mejorado en 500 años. 


Al convertir un círculo en polígonos de más y más 
lados te acerca al valor de una circunferencia, aunque 
nunca lo alcances. 


de la expresión eureka. 
Arquímedes se prepara 
para bañarse; en el suelo 
aparecen diseminadas 

pesas metálicas y una 
corona. Los contenedores del 
exterior recogerían el agua 
desplazada por los objetos 
sumergidos. 


N 
3 
N 
N 
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La hora del baño 
Arquímedes necésitaba calcular la densidad de la corona. Compa- 


rando su densidad con la del oro más puro podría dar su respuesta a 
- Hiero: Cuenta la leyenda que un día, conforme Arquímedes se hun- 


día en su baño, vio como el agua era desplazada por su cuerpo, y 
esto le hizo pensar. Sumergiendo la corona en agua, esta desplazaría 
un volumen de agua exactamente igual al suyo. Dividiendo la masa 
de la corona por su volumen podría obtener su densidad. ¡Eureka! 
El método de desplazamiento mostró que, efectivamente, el viejo y 
astuto Hiero había sido estafado. La densidad de la corona indicaba 
que estaba realmente hecha de una aleación de oro y plata. 


¿Cómo flotan las cosas? 
Arquímedes no dejó el tema aquí. Alrededor del año 250 a. C., 
escribió Sobre los cuerpos flotantes, afirmando que: «Cualquier cuerpo 
que flote desplaza una masa de fluido equivalente a su propio 
peso». Una versión más completa se ha convertido en lo que 
hoy se conoce como principio de Arquímedes: «La fuerza 
de flotación sobre un cuerpo es igual al peso del agua que 
desplaza». Si el peso del agua desplazada es igual al peso del 
objeto, entonces este flotará dentro del agua. Si el peso del 


EL TORNILLO DE ARQUÍMEDES 


Este es uno de los dispositivos que no fue 
inventado por Arquímedes. Probablemente 
fue desarrollado en Egipto y utilizado para 
regar los jardines colgantes de Babilonia antes 
de que fuera renombrado por los griegos. 

Un tornillo de Arquímedes parece desafiar la 
gravedad, haciendo que el agua fluya cuesta 
arriba. Sin embargo, es la combinación de 
dos máquinas simples: una rampa enrollada 
alrededor de un eje. Al girar el eje, el agua se 
eleva poco a poco por la retorcida rampa y, 
como si fuera magia, fluye en la parte superior. 


\ Y nd 
Si : 7 : 


objeto es más grande que el peso del agua que desplaza, se hundirá —la fuerza 
de flotación no compensa adecuadamente la fuerza de la gravedad (conocida tam- 


bién como su peso). Sin embargo, si el peso del objeto es menor que el peso del 
agua que desaloja, entonces flotará sobre el agua. A través de una serie de deduccio- 
nes, se encontró que Arquímedes descubrió que el movimiento —o la ausencia de 
él en el caso de la flotación— podría ser el resultado de fuerzas opuestas. 


Un diagrama simple muestra el problema original resuelto en 
el momento eureka de Arquímedes. Si la corona fuera de oro 
puro tendría el mismo empuje que una pieza de oro del mismo 


peso. Sin embargo, si la corona tuviera más empuje, es decir, 


si desplazara más agua que el oro, entonces estaría hecha de 


metales más baratos y menos densos. 


Una coroha de oro Dr 


sólido 


La corona flota 
más que el 
oro. 
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£, Construyendo máquinas 


LA FÍSICA NO ES SOLO LA BASE DE TODA LA CIENCIA, SINO 
QUE ES TAMBIÉN DONDE LA TECNOLOGÍA EMPEZÓ. Uno de 
los primeros aparatos de la ciencia fue utilizado en otro 
de los grandes legados culturales griegos: el teatro. 


Los inventores griegos fueron los primeros mecánicos. La palabra 
máquina deriva de mekhane, un dispositivo utilizado en las repre- 
sentaciones para elevar a los actores encima del escenario. No han 
sobrevivido diseños de estas máquinas, pero se supone que utilizaban 
una combinación de grandes palancas y sistemas de poleas simples. 
Son anteriores a Arquímedes (siglo M a. C.), de quien se dice que 
inventó la polea compuesta y bromeó con las palancas: «Denme una 
palanca lo suficientemente larga y levantaré el mundo». Arquímedes 
puso sus descubrimientos al servicio de la defensa de su ciudad ante 


los ataques romanos. Su invento del «agita-barcos» lo utilizaban todos. Se enganchaba en 
un barco y con la ayuda de las poleas y las palancas levantaba un extremo de la embarca- 


MECANIZÁNDOSE 


Los antiguos griegos amaban los juguetes mecánicos llamados «autóma- 
tas», los cuales eran accionados girando una manivela. Hero de Alejandría 
desarrolló un espectáculo de diez minutos con autómatas, el cual podría 
haber inspirado la fabricación de un herrero completamente mecánico, 
en el que un autómata accionado por el agua martillearía el metal. 
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ción enemiga. Esto permitía que el agua fluyera 
dentro por el otro extremo, con el consiguiente 
cambio de flotabilidad y posterior hundimiento. 


Forzar una reacción 

El sucesor natural de Arquímedes es Hero 

de Alejandría, quien vivió en el siglo I d. C. 
Inventó la «rueda de viento» (molino), uti- 
lizado para aprovechar la fuerza del viento 
tocando un órgano. Otras de sus invenciones 
fueron las máquinas expendedoras operadas 
con monedas para los templos —el peso de la 
moneda elevaba una palanca, lo que liberaba 
un pequeño chorro de agua bendita—. Pero a 
Hero se le recuerda más por el invento de la 
«máquina de vapor». El mecanismo se forzaba 
a girar por inyección de vapor. Esto lo convertía 
en un dispositivo a reacción. Hero le encontró 
poca utilidad, salvo que era curioso. Y fue la 
curiosidad sobre cómo.se movía lo que un día 
lo llevaría al campo científico de la mecánica: la 
física de las fuerzas y el movimiento. 


La «aeolipila» de Hero 


estaba formada por una 
esfera de latón equipada 
de dos boquillas en ángulo 
en los lados opuestos. El 
vapor que se elevaba desde 
una caldera situada debajo 
escapaba por las boquillas, 
provocando que la esfera 
girara. Este dispositivo 
hacía uso del principio de 
acción y reacción de las 
fuerzas, una ley universal 
del movimiento enunciada 
por Newton quince 

siglos después y que era 
desconocida para Hero. 
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la abertura en 
línea recta. 


Los rayos procedentes 
del objeto atraviesan 


Tbn al Haytham, (o Alhazen), hizo lo que muchos en el 
siglo XXI todavía no han logrado: distinguió entre astrología 
y astronomía. La primera carece de evidencia, mientras que 
la segunda se basa completamente en el movimiento de la 
luz en el cielo, y fue el estudio de la luz lo que le daría su 
nombre. Este enfoque fue lo que llevó al erudito nacido en 
Iraq a ser llamado a El Cairo por el califa Fatamid en el año 
1011. Su tarea era simple: construir una leva que atravesara 
el Nilo. Al Haytham se dio cuenta pronto de que era 
imposible de realizar, por lo que decidió fingir que estaba 
loco para salir del trabajo sin incurrir en la ira del califa. 


Líneas rectas de luz 


/ Viendo los ra 


-SE DICE QUE «VER ES CREER», PERO ¿PODEMOS 
FIARNOS DE NUESTROS OJOS? La idea es de un 
erudito árabe encarcelado en El Cairo en el S. XI. 


Al Haytham fue mantenido bajo arresto domiciliario al menos una década, y en este 


tiempo escribió el trabajo publicado como Kitab al Manazir (Libro de óptica). En él, Al 


Haytham mostraba que la luz viajaba en línea recta utilizando uno de los primeros 


experimentos científicos. Observó la luz a través de un tubo hueco. Entonces bloqueaba 


el final y la luz dejaba de ser visible. Esta fue la primera prueba empírica de que 


la luz seguía un camino recto hacia el ojo. Ello permitió a Al Haytham describir la 


luz utilizando la geometría, lo que constituye un ejemplo temprano del uso de las 


LA CÁMARA OSCURA 


Al Haytham proporcionó la primera descripción de 
una cámara oscura, del tamaño de una habitación 


con un agujero pequeño. Observó el mismo efecto 
en los soles proyectados a través de los huecos de 
las hojas en el suelo del bosque, dándose cuenta de 
que los más pequeños producían mejores imágenes, 


Los rayos forman 
una imagen 
invertida dentro 
de la cámara. 


matemáticas en la ciencia. 

Hasta entonces, la visión se 
había explicado diciendo que 
el ojo emitía rayos que eran 
reflejados por el entorno o que 
los objetos transmitían imágenes 
completamente formadas que 
penetraban en el ojo. Al Haytham 
combinó ambas ideas en una 
descripción correcta: la luz viaja 
desde los objetos y se introduce 


en el ojo como rayos de luz rectos, 


formando una imagen en la parte 
trasera del globo ocular. 


La ilustración de la portada 


de una reescritura del libro 
de óptica de Al Haytham, 
fechada en el siglo XII 

y realizada por el autor 
polaco Witelo, muestra 

los «rayos de calor» de 
Arquímedes en acción. 
Cuenta la leyenda que los 
griegos utilizaron espejos 
de bronce parabólicos para 
enfocar los rayos del sol 
sobre los barcos romanos, 
prendiéndoles fuego. El 
libro de Alhazen analiza 
en detalle la óptica de estos 
espejos. 
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S La mecánica 


LA FÍSICA SE BASA EN QUE EL UNIVERSO FUNCIONA DE ACUERDO 
A CIERTAS REGLAS. En el siglo XII, estudiosos islámicos 
razonaron que las reglas que hacían que las cosas se 
movieran también hacían que se mantuvieran quietas. 


Durante catorce siglos, algunos estudiosos cuestionaron la teoría 
del movimiento de Aristóteles. Este detallaba cómo un objeto en 
movimiento iba cortando el aire con su borde delantero, mientras 
que era empujado por el aire acelerado detrás de él: el movimiento 
era el resultado de una fuerza constante. Al Biruni, estudioso persa, 
cuestionó esta teoría señalando que un cuerpo que se mueve de 
manera no uniforme debería experimentar aceleración durante 
algún tiempo. En Baghdad, Abul Barakat se adhirió a esta idea 
afirmando que el movimiento era el resultado de un único impulso 
y una fuerza aplicada de forma constante producía una aceleración. 
Un siglo después, el persa Al Khazin investigó los pesos y las balanzas 
y unificó las ideas de la dinámica (las fuerzas no equilibradas 
generan el movimiento) y la estática (equilibrio de fuerzas) en el 
único campo de la mecánica. 


| Fuerza e inercia 


len RusHD, (AVERROES), FUE UN GRAN PENSADOR ISLÁMICO DE LA ESPAÑA 
DEL SIGLO XII. Entre sus contribuciones, propuso una primera definición de 
inercia, ahora fundamental para la física del movimiento. 


Averroes escribió tres comentarios sobre la física de Aristóteles, tan 
influyentes que los estudiosos europeos posteriores se referían a 
Ayerroes simplemente como «el comentador». Averroes definió la 
fuerza como algo capaz de cambiar el movimiento de un cuerpo. 
f 0) |} También enunció la relación existente entre la magnitud de la 
i i) / fuerza y la razón del cambio de movimiento. Significativamente, 
propuso que los cuerpos tenían una resistencia inherente a cambiar 
su movimiento. Averroes basó esta idea, que conocemos ahora como' 
inercia, en el quinto elemento,-el éter. De acuerdo con Aristóteles, el éter solo 
existía más allá de la luna, y Averroes pensó que solo los cuerpos celestes tenían 
inercia —razón por la cual no se movían a velocidades infinitas—. La inercia fue 
considerada finalmente como una característica de toda materia. 


Un manuscrito árabe, 
fechado en torno al siglo 
XVI, enseña la aplicación 
de la mecánica. Contiene 
un diagrama de una 
máquina para elevar agua 
que muestra una rueda que 
gira por un flujo de agua y 
que está conectada, a través 
de engranajes, a una serie 
de cubos sobre una cinta. 


Retrato de Averroes 
basado en un fresco 

de Rafael, Escuela de 
Atenas, conservado en el 
Vaticano. Es, sin duda, 
una de las pocas figuras 
islámicas representadas 
en la residencia papal, lo 
cual refleja lo significativo 
que fue su trabajo para el 
avance del conocimiento 
en un gran número de 
campos. 
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Arcoiris artificiales 


TODAS LAS EXPLICACIONES DE LOS ARCOÍRIS fueron fallidas 
hasta que un monje alemán decidió hacer sus propias 
gotas de lluvia con cristal. 


La meteorología es compleja. No es extraño que los pueblos antiguos 
pusieran a las estrellas fugaces y los cometas en el mismo conjunto que el 
granizo, los rayos y la niebla. En cuanto a los arcofris, incluso el propio Al 
Haytham estaba equivocado. En el año 1300 Teodorico de Freiberg propuso una 
alternativa. Él reprodujo las gotas de lluvia utilizando esferas de cristal rellenas 
con agua. Pensaba que un arcoíris era una imagen parcial del sol reflejada en 
un espejo curvo formado por las gotas de agua contenidas en las nubes. Observó 
que un haz de luz era redirigido o refractado hacia la parte trasera de la «gota de 
lluvia», donde se reflejaba de nuevo. Una segunda refracción permitía que la gota 
separara la luz blanca en sus colores constituyentes. El arcoíris es el efecto 
acumulado de todas estas refracciones y reflexiones. 


El arcoíris ocupó un 
lugar especial en 

todas las culturas, can 
interpretaciones tan 
coloridas como que era 
una serpiente de agua 
divina, el collar de una 
divinidad o un puente entre 
el cielo y la tierra, Si el 
sol sale mientras aún está 
lloviendo, date la vuelta 
para ver el arcoíris —la 
óptica en acción—, 


La navaja de Ockham 


HAY UN BOSQUEJO DEL FILÓSOFO INGLÉS GUILLERMO DE OCKHAM EN UNO DE 
SUS LIBROS ESCRITO EN 1323. Este lo muestra bien afeitado, un ejemplo de 
la navaja de Ockham en acción. ¿O estamos siendo muy simplistas? 


La navaja de Ockham es una regla que guía a los científicos a desarrollar explicaciones só- 
lidas, una cuchilla mental que corta suposiciones superfluas. Lleva el nombre de Ockham 
más por accidente que por logro, aunque el monje inglés fue uno de los muchos que 
comentaron sobre ello en sus escritos. También conocida por su término latín lex parsimo- 
niae, la mejor formulación de la navaja de Okham pertenece a Tomás de Aquino, quien 
vivió una generación antes que Guillermo: «Es superfluo suponer que lo que puede 
explicarse con unos pocos principios haya sido producido por muchos». En otras palabras, 
hay que empezar con la teoría más simple y solo añadirle complejidad conforme se nece- 
site —un principio simple que cementa las bases de la ciencia hasta la actualidad—. 


22 * 100 PONDERABLES 


Sumando impetus 


PARÍS TUVO UNA DE LAS PRIMERAS UNIVERSIDADES DEL MUNDO; 
YA TENÍA UN SIGLO DE ANTIGUEDAD CUANDO GUILLERMO DE 
OckHAM fue a ella para enseñar en el año 1320. Y uno de sus 
estudiantes añadiría el impulso a la física en más de un sentido. 


Jean Buridan estudió bajo la supervisión de Ockham. Su vida personal 
parece haber sido memorable, y su trabajo también causó agitación. 


Buridan utilizó los avances de la mecánica islámica para romper con 
las enseñanzas de Aristóteles, un acto que fue polémico en Europa. 
Afirmó que cuando un cuerpo se mueve por la acción de una fuerza, se mantiene en Buridan afirmaba que 


movimiento debido a su ímpetu. El ímpetu permanecía con el cuerpo, y el movimiento el ímpetu mantendría a 


un cuerpo en movimiento 


solo terminaba cuando una fuerza opuesta era lo suficientemente grande como para 
para siempre, a menos que 


quitárselo. Esto está en la línea de la moderna idea del momento. una fuerza de rozamiento 
actuara sobre él. 


Teoría de las mareas 


Hoy SABEMOS QUE LAS MAREAS SE PRODUCEN POR LA GRAVEDAD DE LA LUNA Y EL SOL 
QUE ATRAE A LOS OCÉANOS. En la edad media la gravedad era solo una fuerza que 
Vistas localmente, las tiraba de las cosas hacia abajo. Entonces ¿qué movía el agua dentro y fuera? 


mareas hacen que el agua 


> — > — O ” A — o ———— A 


zca moverse hacia Ba aa : : a 
e he i La relación entre la posición de la luna y el flujo y reflujo de las mareas era conocida 
adentro y hacia afuera i NS 
dede laorilla. Desde una desde la antigüedad. En 1523, el italiano Federico Grisogono esquematizó cómo la 


perspectiva global, el agua atracción de la luna podía transformar una esfera de agua en un ovoide alargado. 


de los océanos es estirada Una fuerza atractiva adicional más débil proveniente del sol podría modificar esta 
formado un ovoide, lo cual 


A — A 


ARE: elongación: las mareas muertas surgirían cuando las atracciones de la luna y el sol son 
implica que la altura de la 


perpendiculares y las mareas vivas, cuando estuvieran alineadas. La pregunta entonces 


superficie del agua puede 
ariar 50 o más centímetros. era ¿qué produce esa atracción? ¿Era lá gravedad, o quizás el magnetismo? 


Entendiendo 
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eS | : e l 
' DE 16.2 5 tias y 
cir. Ii 
| à , Quid eg cnt - 
En 1600, UN DOCTOR INGLÉS DEMOSTRÓ QUE LA Hb pa aspie | 
TIERRA EJERCÍA OTRAS FUERZAS, además de la fior, maré $2 E mn ms 
gravedad, y que La Tierra era un gran imán. E 
En filósofo griego Teofrasto escribió acerca de la magnítis líthos 
—las rocas de Magnesia— en el siglo IV a. C. Magnesia es una 
región de Grecia, y las citadas piedras eran magnetita, unas 
rocas ricas en hierro que son magnéticas de forma natural. 
Los imanes empezaron a utilizarse en China como 
brújulas durante los siglos iniciales del primer milenio d. C.. 
Alrededor del siglo XI, los chinos utilizaron las brújulas para la A ma e E a 
ió logí tendió a través de Asia 2.0 retos Ciam non vari (QA in medo inpeteae 
navegación, una tecnología que se ex y m kaia en di cd 
Europa en los siguientes 400 años. P 
Sobre los imanes l i 
Wiliam Gilbert, el médico de la reina inglesa Isabel I, estudió 
las misteriosas fuerzas del magnetismo y la electricidad. (Incluso fue él quien dio el Los hallazgos de William 
nombre a este último fenómeno según la palabra griega elektron, que designaba al ámbar,  lbert fueron publicados 
y e E en un tratado en 1600, 
un material que se carga con electricidad estática al ser frotado). De Magnete (Sobre los 
En 1600, Gilbert explicó que las agujas imanes). 
de las brújulas apuntaban al norte porque 
LOS EXPLORADORES nuestro planeta entero era un imán. Antes 
DEL POLO de esto se decía que las brújulas eran 


La brújula es un invento chino y su 
USO para la navegación se remonta a 
Shen Kuo, quien registró sus logros 
en el maravilloso y exóticamente 
sonoro Ensayo del tesoro de los sueños, 
del año 1088 d. C. En dicha obra, 
Shen realiza la primera referencia 
explícita a una aguja de brújula 
apuntando hacia el norte. Shen 
también constató que las brújulas 
apuntaban unos pocos grados 

al oeste del verdadero norte. El 
campo magnético de la Tierra está 
ligeramente ladeado. 


atraídas hacia la estrella polar o hacia una 
misteriosa isla de hierro. Gilbert demostró 
que la aguja de una brújula y la Tierra se 
comportaban de acuerdo a las mismas leyes 
de atracción y repulsión que gobernaban la 
interacción entre dos imanes cualesquiera. 
Esto lo hizo utilizando una pequeña esfera 
imantada tallada sobre una magnetita. El 
magnetismo y la electricidad eran fuerzas 
de la naturaleza, al igual que la gravedad. 
¿Estaban relacionadas de algún modo? 
¿Habría alguna otra todavía sin descubrir? 
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> La ley de la refracción 


> 
A- 


El diamante tiene un índice 


de refracción de 2.4, uno de 
los más altos encontrados 
en los minerales naturales, 
El tallado del diamante da 
forma a la superficie de la 
piedra, de modo que la luz 
que viaja dentro de la gema 
es refractada y reflejada por 
la parte superior, dándole 
ese caro aspecto chispeante. 


LA LUZ SE DOBLA O REFRACTA CUANDO PASA DE UN MEDIO TRANSPARENTE A 
OTRO. La torcedura aparente de una pajita en un vaso es prueba suficiente, 
aunque las evidencias más antiguas provienen de la luz que se curvaba al 
atravesar los cuencos llenos de agua. ¿Existía algún tipo de patrón? 


Tenemos que agradecer a Hero de Alejandría la ley de 
la reflexión, la cual afirma que cuando un haz de luz 
incide sobre una superficie lisa reflectante, se reflejará 
exactamente con el mismo ángulo, aunque al otro lado 
de una línea vertical divisoria imaginaria. 

Los estudiosos buscaron una ley parecida que 
gobernara la refracción, fenómeno en el cual un haz de 
luz se desvía al cruzar la superficie de separación entre 
dos medios. Al Haytham y otros habían observado que. la 
luz, al cruzar superficies curvas, tales como el cristal de 
un cuenco, no era refractada con un ángulo uniforme. 
Esto era porque los cuencos actuaban como lentes, 
enfocando los rayos paralelos de luz en un único punto. 


El holandés 

El persa Ibn Sahl descubrió en el año 984 cómo calcular 
los ángulos de la refracción utilizando unas relaciones, conocidas como ley de Snell, por 
el holandés Willebrord Snell, quien las redescubrió en 1621. La ley necesita que todos los 
medios tengan un índice de refracción, que es simplemente la razón entre la velocidad 
de la luz a través del medio comparada con la que tiene en el vacío. Al fin y al cabo, la 
refracción es el resultado del cambio de velocidad del 


REFLEXIÓN 
INTERNA 


Si una luz incide en 
la superficie entre 
dos medios con un 
ángulo mayor que 
un valor crítico, no 
se refractará sino 
que se reflejará. Este 
fenómeno, conoci- 
do como «reflexión 
interna total», es 
lo que hace que 
las gemas talladas 
destellen y que los 
océanos brillen. 


La ley de Snell facilita la 
determinación del ángulo de 
refracción: n1 y n2 son los 
índices de refracción de los 
dos medios, 01 es el ángulo 
inicial o de incidencia, y 02 
es el ángulo de refracción. 
Conforme la luz abandona 
el segundo medio para 
volver al primero, los 
cálculos se invierten de 
manera efectiva. 


rayo al atravesar el límite entre los dos medios. La luz | 11, sin 0, p= IL, sın O, 


que incide con un ángulo de 0° (respecto en la vertical 
no se refracta, sigue en línea recta aunque a una 
velocidad diferente. La luz que llega con otro ángulo 
modifica su trayectoria porque una sección atraviesa 

la superficie de separación y cambia de velocidad antes 
que la otra. La luz que se mueve en un medio con un 
índice de refracción mayor se refractará con un ángulo 
más pequeño; por el contrario, si'el índice de refracción 
es menor, se producirá un ángulo mayor. 


Galileo ocupa una posición 
protagonista en esta 
representación de 1840 
sobre la demostración en 
Pisa de la ley de caída de 
los cuerpos. Sus ideas eran 
contrarias a las de ambas 
partes, un noble patrón 
(derecha) y un conjunto de 
varios clérigos y filósofos, 
pero fue el experimento de 
la rampa de Galileo el que 
ganó ese día. 
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Galileo 


CUENTA LA LEYENDA QUE GALILEO GALILEI ESCALÓ LA TORRE INCLINADA DE PISA 


PARA EXPERIMENTAR SOBRE EL MODO EN QUE LOS OBJETOS CAÍAN DESDE ARRIBA. 
Seguramente nunca lo hizo, pero sí que fue el primero en utilizar datos 
cuantitativos para revelar la ley universal que explicaba la caída libre. 


Después de siglos en los que estudiosos buscaban un espacio dentro de las enseñanzas 
de Aristóteles para explicar cómo se movían realmente los cuerpos, Galileo barrió todas 
las suposiciones previas sobre el movimiento y empezó de nuevo. Los resultados de esto 
son menos conocidos que sus últimas observaciones astronómicas, pero son igualmente 
importantes para el progreso de nuestro conocimiento acerca del universo. 

Galileo solo estuvo interesado en evidencias. El experimento de la torre inclinada fue, 
probablemente, una historia que Galileo utilizó para desbancar la teoría del movimiento 
de Aristóteles. Esta afirmaba que los objetos pesados caían más rápido que los más lige- 
ros. Sus experimentos con bolas y rampas, mostraron que un cuerpo que caía (o rodaba) 
estaba sujeto a una fuerza constante y que, por lo tanto, estaba acelerado, aumentando 
constantemente su velocidad. La aceleración (a) daba lugar a que la distancia (d) en la 
que el cuerpo se desplazaba fuera proporcional al cuadrado del tiempo (t) empleado en el 


movimiento. Al contrario de sus predecesores, que, como mucho, lo habían sospechado, 


Galileo fue capaz de expresar esta ley de la caída en términos matemáticos inequívocos: 


docat?. Si la física moderna empezó en algún lugar, empezó aquí. 
p q 
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Reconstrucción de uno 

de los barómetros del 
evangelista Torricelli. La 
parte de la izquierda del 
tubo con forma de U está 
abierta al aire, el cual 
empuja hacia abajo al 
mercurio y lo hace subir por 
la parte derecha. El nivel 
que el mercurio alcanza 
proporciona una medida de 
la presión atmosférica. 


- de la derecha). El mercurio del interior del tubo siempre descendía unos 


una altura máxima, que era unas catorce veces menor que la de una 


Ejerciendo presión 


«LA NATURALEZA ABORRECE EL VACÍO» ESTE ES UN 
CONCEPTO QUE SE REMONTA A LA GRECIA CLÁSICA. 
En aquel momento esto significó que el vacío 

era simplemente imposible, pero investigacionesj 
sobre las fuerzas que actúan en líquidos y gases, i | 
llevarían a un nuevo conocimiento. ANS ; 


Al igual que muchas otras historias del siglo XVII, esta empieza con 
Galileo. En 1630, Galileo recibió una carta de su compatriota italia- 

no Giovanni Battista Baliani. En ella, Baliani le relata cómo le estaba 
resultando imposible bombear agua a través de un sifón en una colina 
particularmente grande. El razonamiento que se hacía en aquel tiempo 
era que una bomba extraería el agua a través de un sifón creando, por lo 


menos, la posibilidad de un vacío. El agua se precipitaría para rellenar el 
espacio, moviéndose a lo largo de la tubería. Galileo sugirió que incluso 
el poder del vacío tenía un límite, y que no era lo suficientemente fuerte 


| 
| 
| 
| 
como para arrastrar el agua. | | 
Tres años después, Galileo fue tratado de hereje por la Inquisición en 
Roma. Había refutado la visión del mundo de Aristóteles, que situaba a la | 
Tierra en el mismo centro de un universo inmutable. Galileo fue senten- || 
ciado a arresto domiciliario hasta su muerte en 1642. Pocos meses antes, | 
Galileo (ya ciego) invitó al matemático evangelista Torricelli para que | i 
le ayudara a recopilar sus últimos trabajos. Torricelli ocupó entonces el ; | | 
papel de Galileo como jefe de investigación en la Toscana. ii 
ii! 
Construyendo un barómetro | | 
Uno de los primeros problemas que le fueron consultados a Torricelli fue |l | 
por qué había un límite a la altura si incluso la bomba de succión más l 
grande podía elevar el agua (alrededor de 10 m). Torricelli optó por es- 
tudiar el problema en miniatura. Selló un extremo de un tubo de cristal 
y lo llenó con mercurio, catorce veces más denso que el agua. Entonces 
colocó el extremo abierto del tubo en un cuenco con mercurio (figura 


76 cm (30 pulgadas). Parecía que la columna de mercurio también tenía 


columna de agua. Esto fue evidencia suficiente para que Torricelli 
recuperara la teoría de las bombas y del vacío en su cabeza. 
Encontró que un líquido no se elevaba por el tirón RA 


MIU 


T OSNO > AZ == 5 


Fi am imi | 


Von guericke recreó su 
experimento más teatral 
para Federico Guillermo I, 
duque de Prusia, cerca de 
Berlín en 1663, tal y como 


se muestra en este grabado 
del libro de Von Guericke, 
Experimenta Nova. 


del vacío, sino que era empujado por el peso del aire. Una 
columna de líquido alcanzaba su máxima altura cuando su peso 
era equilibrado con el del aire. Este estudio hizo ganar a Torri- 
celli los derechos de la invención del barómetro —un dispositi- 


.vo para medir la presión del aire—. La presión es la medida de 


la fuerza que actúa sobre una superficie. 


El poder del vacío | 

¿Qué era el espacio dejado en la parte superior del tubo de 
Torricelli? ¿Qué otra cosa podría ser sino vacío? Tras morir To- 
rricelli a causa del tifus en 1647, Blasie Pascal retomó la investi- 
gación al año siguiente. Envió a su cuñado Florin Périer a reali- 
zar un nuevo y legendario experimento en las montañas del 
Macizo Central. Périer configuró dos barómetros de mercurio 
en el exterior de un monasterio en Clermont-Ferrand y pidió a 
un monje que registrara el nivel de uno de ellos durante un día. 
(Este no experimentó ningún cambio). Entonces acarreó el otro 


barómetro hasta el pico de Puy Dóme, un volcán extinto cer- 
cano de 1460 m de altura. Périer realizó medidas meticulosas 
durante la subida y observó que el nivel de mercurio descen- 


día conforme el ascendía, tal y como Pascal había predicho. La 


presión del aire caía con la altitud, pues había menos aire encima empujando hacia abajo. 


Además, el espacio encima del mercurio creció a pesar de haber sido sellado del exterior. 


Solo podía crecer añadiendo «nada». Había un vacío, el espacio sin nada tan aborrecido 


por los seguidores de Aristóteles. 


Siendo bombeado 

En 1650, en Magdeburg, (Alemania), 
Otto von Guericke inventó una bomba 
con unas válvulas de un único sentido. 
Utilizó dicha bomba para succionar el aire 
contenido entre dos semiesferas de cobre 
que habían sido encajadas. La historia 
cuenta que grupos de ocho caballos en- 
ganchados a ambas semiesferas no pudie- 
ron separarlas. Una vez que se dejó que el 
aire entrara en la esfera metálica, las dos 
mitades fueron fáciles de separar. Esta fue 
una prueba más de que el vacío no ejercía 
fuerza. En su lugar, era la presión del aire 
la que estaba manteniendo las dos semies- 
feras juntas. Ahora, la siguiente pregunta 
era: ¿qué es lo que había en el aire que 
ejercía dicho empuje? 
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Blaise Pascal repitió 


personalmente su 
experimento de la presión 
en lo alto de la torre de la 
iglesia de Saint-Jacques- 
de-la-Boucherie, París. 

En honor al trabajo sobre 

la presión realizado por 

este francés, la unidad de 
presión se llama pascal (Pa). 
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Péndulos 


LA LEYENDA DICE QUE GALILEO DESCUBRIÓ EL 


MOVIMIENTO REGULAR DE LOS PÉNDULOS mientras miraba 


una lámpara balancearse en la catedral de Pisa. Esto 
llevó a una revolución en la relojería y a una mayor 
compresión de los principios del movimiento. 


LA LÁMPARA DE GALILEO 


Una lámpara cuelga aún en la 
catedral de Pisa, donde Galileo se 
inspiró en su investigación sobre 
el movimiento de los péndulos. 

Se dice que utilizó su pulso 

para medir el tiempo de cada 
oscilación. Sin embargo, la lámpara 
actual data de 1586, cuatro años 
después de la epifanía de Galileo. 


Sea cual sea la verdad que hay detrás de esta 
encantadora historia, lo cierto es que Galileo 
realizó un minucioso estudio del movimiento 


de los péndulos. Hacia 1602 descubrió que el período de un péndulo 
simple era proporcional a la raíz cuadrada de su longitud. (El período es 
el tiempo que necesita el péndulo para completar una única oscilación, 


Christiaan Huygens patentó 
el reloj de péndulo en 1656, 
y los hacía bajo contrato. 


balanceándose en ambas direcciones. Cambiar la masa de la pesa 


del péndulo no afecta a su período. Crucialmente, Galileo también 


descubrió que para pequeñas oscilaciones, el período era también 


independiente de la amplitud —la anchura 
del balanceo—. Así, todos los péndulos 
de la misma longitud deberían siempre 
tener el mismo período. Esta propiedad de 
isocronismo (igual tiempo) hizo posible 
utilizar los péndulos en relojería. Todo lo que 
se necesitaba era un péndulo con un período 
de un segundo. 

Galileo había cambiado de nuevo el 
mundo. 


Tic-Tac 

Saber la hora era crucial para el clérigo 
medieval que ordenaba sus actividades 
alrededor de los momentos de rezo. Los 
relojes mecánicos han existido desde el siglo 
XIV -por ejemplo, en Milán había uno en 
1335-., Funcionaban por medio de un peso 
que caía con una velocidad de descenso 


controlada. No eran exactos y frecuentemente tenían que 


ajustarse utilizando observaciones astronómicas. . 


Galileo dejó a su muerte, en 1642, el diseño de un reloj de 


péndulo que no llegó a construirse; sin embargo, fue el diseño 


del científico holandés Christian Huygens en 1656 el que 


MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE 


El movimiento de un péndulo se llama 
movimiento oscilatorio, 

Los muelles que se dejan botar arriba 
y abajo oscilan de la misma manera, En 
condiciones ideales sin pérdida de energía, 
las oscilaciones pueden ser modeladas 
como un movimiento armónico simple, en 
el que la velocidad (v) del peso, su acelera- 
ción (a) y su desplazamiento (s) respecto de 
la posición central inicial están en perfecta 
proporción. Realmente, la fricción amorti- 
guará las oscilaciones, hasta que pare. 


a va hacia 
abajo. 


a va hacia 
* abajo 


s=0 
v es max 
a=0 


s=0 
ves max 
a=0 


sis min 
v=0 

a va hacia 
arriba 
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estuvo en sintonía con las habilidades de fabricación de la época. El reloj de Huygens 
funcionaba por la acción de la tensión ejercida por un peso, como en los diseños 
anteriores, pero utilizaba el balanceo de un péndulo para liberarlo. Esto permitió que 

los relojes de las iglesias se adaptaran con un mecanismo más exacto. El ajuste fino se 
realizaba moviendo para arriba o para abajo la pesa hasta ajustar el período exactamente 
a un segundo. Este simple reloj de péndulo retrasaba solo un segundo por día. 

Los péndulos son ejemplos de osciladores armónicos simples. La oscilación está 
producida por una fuerza recuperadora, llamada así porque siempre tira hacia un punto 
central, y cuya magnitud es proporcional a la distancia con respecto a este punto central. 

Posteriormente, un joven científico inglés aplicó la misma idea a la forma en que se 
estiraban las cosas. 


La ley de Hooke 


RoBERT HOOKE ESTABA DESTINADO A ESTAR A LA SOMBRA DE LAS GRANDES 
FIGURAS, pero tiene muchos descubrimientos a su nombre. No menos 
importante es el que describe cómo se estiran y comprimen las cosas. 


Robert Hooke estuvo presente cuando tuvieron lugar muchos de los grandes 
descubrimientos científicos, pero frecuentemente el centro de atención estaba en 
otros. Normalmente estaba en disputa con sus colegas sobre quién había descubierto 
o inventado ciertas cosas. Eran tantas las quejas de 
Hooke que Isaac Newton respondió: «Si he visto 
más lejos es porque estaba de pie sobre hombros de 
gigantes». Hooke estaba lejos de ser un gigante. 


Estirando la realidad 

La ley de Hooke es toda de él, aunque la anunció en 
1660 como un anagrama: ceitinosssttuv, que puede 
ser reordenado como ut tensio, sic vis, que en latín 
significa «como la tensión, así la fuerza». Dicho de 
forma sencilla, la extensión o compresión de un 
material es proporcional a la fuerza aplicada, que 
genera una fuerza recuperadora que es necesaria para 
que el material vuelva a su longitud inicial: el doble 
de fuerza, el doble de extensión. La ley se cumple 
hasta que el material comienza a deformarse y se 


muelles, pero su ley se aplica al golpeteo de la cuerda 
de un instrumento, a los temblores de los terremotos 


o. 
P 

q 

re 

de 
e 
ve 


y a las vibraciones de un átomo. 


rompe. Hooke realizó la mayor parte de su trabajo con 


MONUMENTO 
CIENTÍFICO 


El monumento 

del Gran Incendio 
de Londres fue 
construido por 
Robert Hooke y 
Christopher Wren. La 
columna, que marca 
donde empezó el 
fuego, fue diseñada 
para algo más. 

Los escalones 

de la escalera de 
caracol se utilizaron 
para medir las 
extensiones elásticas 
y las oscilaciones, y 
una abertura en el 
techo la convirtió 

en un telescopio 
cenital, 
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Los gases 


AUNQUE SE DICE QUE ES EL PADRE DE LA QUÍMICA, LA LEY DE LOS 
GASES DE ROBERT BOYLE es física pura, ya que describe cómo se 
relaciona la presión de un gas con su volumen. Esta y otras dos 
leyes más proporcionaron las primeras claves de cómo estaba 
formada la materia en la todavía inconcebible escala atómica. 


Mientras Pascal estudiaba las fuerzas sobre los líquidos y Hooke revelaba 
una característica fundamental de los sólidos, Robert Boyle eligió seguir el 
camino de Von Guericke e investigar los gases o «aires». (Entonces eran 
pocas las alternativas ofrecidas para una naturaleza compuesta por los 
cuatro elementos clásicos). Boyle también estuvo influenciado por Francis 
Bacon, cortesano inglés que publicó una de las primeras descripciones 


de un método científico —aunque Al Haytham y 
Galileo, ya habían trabajado en líneas parecidas—. 
Boyle inició una tradición de escepticismo que 
llega hasta nuestros días, renunciando a aceptar 
las demandas de los alquimistas, basadas más en 
supersticiones que en hechos. 


Tocando el muelle del aire 
Procedente de una rica familia irlandesa, Boyle se 
construyó un laboratorio en su casa de Londres. 
Empleó a Robert Hooke para rediseñar un 
dispositivo neumático —una bomba de vacío como 
la de Guericke—. 

Boyle también contó con el mejor vidriero de 
la ciudad, que le creó una verdadera riqueza de 


mm E El primer libro de Boyle, 
A sd f ublicado en 1660, tenía el 
EXPERIMENTS a m 
Pipo Mechanical, «título descriptivo Nuevos 
: Towchieg experimentos físico- 
The S?xiwo of the Arn, 


flia Expucrs, mecánicos: tocando el 


(Made, for the molk part, tag Nro? 


| PNENMATICAL ENGINE); muelle del aire Misus 


Wrirten by way of Lavera, efectos, y en él incluyó 
To the Right Honorable Charles f r 
Lord Vicount of Dengarvan, | ilustraciones detalladas de * 
EldeftSontoshe Ea z1 of CORKE | 


a ` su innovadora «máquina 
By the Honorable Bebert Beyle Ely neumática» 


Al final de la década de 
1670, Robert Boyle fue 
asistido por el francés Denis 


Papin, que se puede ver a la 
derecha, en un laboratorio 
repleto de objetos de cristal 
y otros instrumentos, como 
la bomba esférica de vacío 
(al fondo, a la derecha), 
que tan importante fue 
para los descubrimientos 

de Boyle. 
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vasos de cristal para ayudarle en su primer conjunto de experimentos, publicados en 1660 
bajo el título de Nuevos experimentos físico-mecánicos: tocando el muelle del aire y sus efectos. Los 
experimentos mostraron que el sonido no podía viajar a través del vacío, que las llamas no 
- podían arder en ausencia de aire y que los animales y plantas no podían vivir sin aire. 

Boyle también investigó la naturaleza física de los «aires». Por ejemplo, mostró que en 
el vacío una pluma cae tan rápido como 


una roca. Esto sugirió que, aunque 
TRES LEYES Ley de Gay-Lussac Alta presión 


EXPLICADAS 


La ley de Gay-Lussac 
afirma que, si el volumen 
es constante, calentar 


invisible, el aire tenía materia. En 1662, 
Boyle publicó la que se conoce como 
ley de Boyle. Había encontrado que 

la presión de un recipiente con gas 


aumentaba cuando se comprimía a un RNE EN 


volumen más pequeño. Expresada en presión. Esto se debe a 
términos modernos, la presión del gas que las moléculas del 
(P) es inversamente proporcional a su gas se mueven más 
volumen: (V): Poc1/V. rápidamente, golpeando 
ma E más fuerte y con mayor 
Boyle utilizó esta ley empírica 4 : + ”. | 
i i recuencia las caras de í i 
para fomentar la idea de que el aire ae dtii 
contenedor. 
estaba formado por corpúsculos, 
=x + . Ley de Charles 
pequenas masas que se movlan en La ley de Charles dice que y 
todas direcciones, rebotando entre los gases se expanden al 
ellas y colisionando con las paredes del calentarse. Las moléculas, 


más rápidas, ejercen 


recipiente que las contenía —generando 
presión en el contenedor, 


la presión—. 
p haciendo que se expanda 


hasta alcanzar un nuevo 
Otras leyes equilibrio. 


Un siglo después, dos leyes más se 


añadieron a la de Boyle, leyes que . 
Gas frío Gas caliente 

consideraban la temperatura (T). 

La ley de Charles (1780) dice que el 


volumen de un gas es proporcional a 


Ley de Boyle 


su temperatura (VocT), mientras que 

la ley de Gay-Lussac (1802) afirma 

que la presión es proporcional a la 
temperatura (PocT). Juntas, las tres leyes 
de los gases constituyen las bases de la 
moderna teoría atómica. Como Boyle 


había sugerido, el comportamiento de 
los gases era mejor explicado tratándolos Baja presión Alta presión 
como una colección de unidades 


independientes. El camino para el 
La ley de Boyle afirma que la presión de un gas es inversamente proporcional 


a su volumen. Cuando se comprime un gas, su presión crece porque las 
moléculas golpean el interior del contenedor con más frecuencia. 


descubrimiento del átomo parecía haber 
sido marcado pero se necesitarían varios 
siglos para confirmarlo. 
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LA REVOLUCIÓN CIENTÍFICA 


NATURALIS 


| Los principios ITA 


MATHEMATICA. 


Autore JS NEWTON, Trim. Coll. Camab. Sue. Mathefeos 
Profelfore Excafrano, & Societatis Regalis Sodali, 


IMPRÎMATUR 
S. PE P YS; Reg. Soc, PRASES 
Falii 5. 1686, 


LA HISTORIA LA ESCRIBEN LOS VENCEDORES, E Isaac NEWTON 


FUE UNO DE ELLOS. Su trabajo más importante, publicado LONDINI, 
como Principia (que significa principios), cambió la forma w e R 


Grabado de Newton, de. de entender el movimiento y la fuerza de la gravedad. 


mediana edad, que lo 


representa cuando ya había 


recalibrado la física y las 5 ; anè ; - 

e o KE Dice la leyenda que la idea de la gravedad brilló en la mente del joven Isaac en la Portada de la primera 
matemáticas. Se dedicó a ji aa E ; edición de Principia. 
hacer carrera política ya década de 1660, cuando una manzana cayó desde el árbol bajo el que estaba sentado. 


trabajar en el Gobierno. Newton solo mencionó esta historia con ochenta años , pero lo hace parecer una 
especie de vidente cuyo brillante genio provocó la Revolución científica. 


Newton fue vehemente en la defensa de sus logros, pero también 


agradeció las contribuciones de los eruditos anteriores. 


! == 
PHILOSOPHIA | 


Una fuerza necesaria EL NEWTON 


En 1609, Johannes Kepler, un astrónomo alemán, encontró La unidad de fuerza 
se llama newton 
(N) en honor de 
este gran físico, 

al estudio de la trayectoria de los proyectiles, y encontró que Un newton es la 


que las órbitas de los planetas eran elipses y no circunferencias. 
Poco después, Galileo extendió su trabajo sobre la caída libre 


seguían una curva llamada parábola. Desde la época griega, fuerza necesaria 
para producir una 
aceleración de 
1m/s2 a una masa 
los planetas en su órbita era la misma que tiraba de los de 1 kg. La fuerza 


se sabía que elipses y parábolas eran formas relacionadas, 
y Newton se dio cuenta de que la fuerza que mantenía a 


proyectiles hacia el suelo. Newton mantuvo para él esta de la gravedad que 
actúa sobre una 


Manzana que Cae 
(de unos 100 g) es 
cometa) que la gravedad obedecía a una ley de aprox. 1 N. 


teoría durante años. En la década de 1680, Robert 
Hooke sugirió a su colega Edmond Halley (el del 


inversa del cuadrado de la distancia. Hooke no 
podía probarlo, por lo que Halley preguntó 
a Newton, que dijo conocerlo desde hacía 
tiempo —para irritación de Hooke—. 
Con la ayuda de Halley, Newton - 
publicó sulley de la gravitación universal 
en su obra Principia (Philosophi.e 
Naturalis Principia Mathemática), en 


$ 


1687. La ley de la gravitación dice que la gravedad atrae entre sí a las masas. Esta 


i 
fuerza es proporcional a sus masas. La Tierra y la manzana se atraen entre sí, pero 
+ la fuerza que se ejerce entre ellas mueve a la manzana mucho más que a la Tierra. 
La dependencia con la inversa del cuadrado de la distancia implica que la atracción 
i gravitatoria disminuye considerablemente con esta. La ley se expresa como 
F=GMm/r2, donde la fuerza de atracción gravitatoria (F) es igual al producto de la 


masa de un cuerpo (M) por la del otro ( 


m), dividida por el cuadrado de la distancia 


que los separa (r). La constante 
gravitacional (G) es un factor 


Las leyes del movimiento 
Principia también contenía otras 
contribuciones de Newton al 
campo de la mecánica, tres 


l fijo de conversión necesario. 


leyes del movimiento. Estas "Te e 


1 


explican cómo una fuerza —sea 


é la gravedad, el magnetismo o un 

' simple empuje— interactúa con 

d una masa para crear movimiento. 

1 La primera ley reiteraba el concepto de inercia (desarrollado por Galileo), afirmando 


que una masa se mantiene en su estado de movimiento (o reposo) hasta que una fuerza 
aplicada no lo cambie. 

La segunda ley proporciona la magnitud de la fuerza como la masa multiplicada 
por la aceleración, creando la simple pero asombrosamente poderosa expresión 


F= ma. Esta relación dice que una fuerza constante acelerará más a un objeto 


requiere el doble de fuerza. 

La tercera ley afirma que cuando una masa ejerce una fuerza (acción) sobre una 
segunda masa, la segunda ejerce la misma fuerza sobre la primera (reacción), solo 
que con sentido contrario. Esto lo explica todo, desde por qué los cohetes se mueven 


ê 
Í más ligero que a uno más pesado, y que para acelerar el doble a la misma masa se 
4 
| hasta por qué no podemos atravesar paredes. 

> 


LAS LEYES DEL MOVIMIENTO 


I II 


Un objeto con movimiento 
uniforme tiende a 
permanecer en ese estado 


M 


Para cada acción hay una 
reacción igual y un sentido 
contrario. 


La relación entre la masa 
de un objeto (m), su 
aceleración (a) y la fuerza 
aplicada (F) es F=ma. 


a menos que se aplique 
una fuerza externa. 


ON CIENTIFICA 


43) 


idas APCZ herriont portui 
Lin [e Za AS ais 


En la época de Newton, el 
latín era el idioma de la 
ciencia en Europa, lo que 
permitia a las personas de 
distintos países comunicarse 
en una lengua común 

En esta nota en latín, 
probablemente de la 

década de 1960, Newton 
aborda el problema 

de la braquistocrona,. 
encontrando la curva que 
permite a un objeto ir de un 
punto a otro en el menor 
tiempo posible. 


W 
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Las teorías de la luz 


Isaac NEWTON LLEVÓ A CABO LA MAYOR PARTE DE SU INVESTIGACIÓN EN DOMBRAGDO 
SECRETO, mientras daba clases de Matemáticas y Física en la Universidad de EL ESPECTRO 
Cambridge. Incluso antes de que Newton forjara su nombre con Principia, Newton propuso 
ya había realizado también grandes avances en el campo de la óptica. ElfOJO, naranja; 


mill 


índigo y violeta 


Newton acuñó la palabra espectro para describir el arcoíris que aparece Pe olore: 


cuando la luz del sol es separada por un prisma. A principios de la década de a aa 
A T | 1670, hizo él mismo sus experimentos, pero solo publicó los resultados en el sido más fácil haber 
TREATISE | libro de 1704, Opticks. Newton había desarrollado el telescopio refractor, que utilizado seis, pero 
Moss. cad | utilizaba un espejo en lugar de una lente para recoger la luz de las estrellas. nso que siete era 


INFLEXIONS and COLOURS un número más 


o y 
T Y r EI M 
Er A YH iLa 


Las lentes de la época producían refracciones no deseadas (aberraciones : 
bonito, por lo que 


cromáticas) que separaban la luz y creaban imágenes borrosas. El telescopio Aral Indigo! 
ALSO y j 


Two TREATISES de Newton no tenía estos problemas. 


OF THE iri 1 cue 
ara CU DE Newton sugirió que la luz estaba compuesta por un flujo de cuerpos 
€ A diminutos o corpúsculos, en desacuerdo con la teoría de Christian Huygens, 
i S ria ; a E 
| =- - : quien dijo que la luz estaba formada por ondas. Newton la rechazó porque 
IM p Boy De i i pl , E TA 
e Soe De Mo las sombras tenían los bordes bien definidos y las ondas de luz producirían 


St, Perl's Churdeyani. RIDCUCIV> 


M3 E pequeñas ondulaciones. Ambos tenían parte de razón. 


Portada de la edición 

de 1704 de Opticks. Al 
contrario que Principia, 
este libro fue publicado en 
inglés y tuvo una lectura 
más accesible, ya que estaba 
formado, en gran parte, 
por las descripciones de los 
experimentos de Newton de 
las décadas anteriores. 


Newton se muestra, en su 
oscura sala de dibujo de 
Cambridge, con un único 
rayo de luz, al que le se 
permite refractar a través 


de un prisma. 
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El niño volador: 
conduciendo electricidad 


LA HISTORIA DE LA ELECTRICIDAD SE REMONTA AL INICIO MISMO DE LA HISTORIA 
DE LA FÍSICA, al mismo Thales. Hasta 1720, la electricidad era un fenómeno 
estático, entonces fue cuando Stephen Gray la hizo moverse. 


Otto von Guericke, el inventor de la bomba de vacío, tam- 
bién inventó un generador electrostático que creaba una 


carga debido a la rotación de una esfera de sulfuro. (Utili- ES E i i a 
Ll a DA, j i | gi f 1) Ki yl 


zaba la fricción de la misma forma que se carga un globo al 
flotarlo). Nuevos diseños lo mejoraron: Francis Hausksbee 
utilizó incluso la bomba de vacío de Guericke para crear 
una bombilla de vidrio vacía en lugar de la bola de sulfuro 
para acumular la carga. 


Espectáculos 

La electricidad estática era un deleite para el público. 

Los «electricistas», eran actores que hacían trucos con 
chispas y electricidad estática. Pocos científicos se interesa- 
ron en el nuevo suministro de un viejo fenómeno. Uno de 
los pocos fue Stephen Gray, al ver las chispas que ocasio- 
nalmente se formaban en los telares de seda (de nuevo, 
producto de la fricción). 


Thales había descrito que flotando ciertos objetos, estos 
atraían el polvo y las plumas, y Gray hizo lo mismo con 
largos tubos de vidrio. Encontró que podía extender la fuerza atractiva —o virtud eléctri- Stephen Gray encontró 


que podía conducir la 


ca— a través de un hilo a una bola de marfil, la cual recogía la pelusa. 
electricidad a lo largo de 


En 1730 Gray realizó un experimento teatral, conocido como el ds 
los alambres. Sin embargo, 


«niño volador», para ilustrar esto aún más. Suspendió a un niño sobre como no tenía metal 
Sir Hans Sloane se convirtió, tras la muerte cuerdas de seda y condujo la carga desde un generador Hausksbee. Las suficiente, utilizó en su 


de Isaac Newton, en el presidente de la da 7 ; ; , : 7 iñ 
epre a manos del niño atraían hojas de oro, al igual que cualquier otro objeto '947 hilo de cáñamo para 


Real Sociedad de Londres, el principal club do EUA ei ] " q” embalaje. Aunque no era 
a > ; cargado. El niño se mantenía «en vuelo» sin tocar el suelo para ase- ple 
científico británico. Sloane era amigo de 8 ho E un conductor fantástico, 


LA PRIMERA MEDALLA COPLEY 


Gray y decidió honrarlo por sus descubri- gurar que la carga no fluyera desde él hacia la tierra. El experimento logró enviar una corriente 
mientos, después de haker sido ignorados mostró que mientras la virtud eléctrica se movía a través de los metales a lo largo de una longitud 
por Newton. En 1731, Gray fue galardona- o el cuerpo humano, materiales como las cuerdas de seda no la deja- de 240 metros (787 pies), 


plas A E , tras asegurarse de que nada 
do con la medalla Copley, la distinción más ban pasar. Las primeras sustancias son los llamados conductores; las 


grande de la sociedad, convirtiéndose en 
el primero de muchos nombres eminentes 
en recibir una. 


i tocaba la tierra o estaba 
segundas, los aislantes —una distinción que será crucial en el conoci- puesto «a tierra». 


miento de la electricidad y el aprovechamiento de su potencia—. 
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El termómetro 


Es FRECUENTE QUE LA CIENCIA SEA PROMOVIDA NO SOLO POR LA HABILIDAD 
INTELECTUAL SINO POR LAS CAPACIDADES ARTESANAS. Este fue el caso del 
termómetro, que no fue inventado, sino perfeccionado por un alemán 
soplador de vidrio con un nombre muy familiar. 


El termómetro se basa en el principio según el cual los líquidos se expanden cuando 

se calientan y se contraen cuando se enfrían, ya señalado por Hero de Alejandría en el 
siglo I. Los primeros termómetros utilizaban agua, pero eran poco exactos. En 1714, 
Daniel Gabriel construyó un termómetro que contenía mercurio, el cual permanece 
líquido tanto cuando el agua se congela como cuando bulle. Se necesitaba una escala 
para medir los cambios de temperatura. Las escalas de temperatura son arbitrarias y solo 
necesitan un punto superior y otro inferior, de modo que se puedan calibrar los nuevos 
termómetros. En 1724, Fahrenheit había elegido la temperatura del cuerpo humano 
como el punto superior, al que le asignó el valor de 96°, y una mezcla de hielo, agua y 
cloruro de amonio, como el punto inferior de 0°. Esto hacía que la escala de Fahrenheit 
pudiera utilizarse en cualquier lugar, desde un pico helado hasta en una olla hirviendo. 


Botella de Leyden 


STEPHEN GRAY DEMOSTRÓ QUE LOS «FLUIDOS» ELÉCTRICOS, COMO ERAN 
DESCRITOS EN ESOS TIEMPOS, PODRÍAN FLUIR A TRAVÉS DE CIERTAS SUSTANCIAS, 
pero eran decididamente difíciles de precisar. La investigación se dirigió 
hacia la forma de almacenar estos maravillosos fenómenos. 


Aunque se necesitarán otros 150 años para descifrar esto, la electricidad está basada en 


partículas cargadas principalmente de electrones. Una carga estática se genera cuando un 
objeto tiene un déficit o un superávit de electrones. Una chispa se produce cuando esas 
partículas cargadas regresan al equilibrio (mientras que la corriente es un movimiento La cantidad de mercurio 


constante de las mismas). En el siglo XVIII, la en el tubo es pequeña 


E I ha E en comparación con la 
explicación para la electricidad estática era que 


k del depósito de abajo. La 
VITREO Y RESINOSO esta se formaba cuando los «fluidos» eléctricos se . papilidad de Fahrenheit 
En la década de 1730, el investigador francés Charles du Fay acumulaban en un objeto (ver nota izquierda). estaba en la producción del 
descubrió que había dos tipos de «fluidos» eléctricos: resinosos Los generadores electrostáticos, como la bola * material de vidrió con la 
(encontrados en objetos como el ámbar) y vítreos (hallado en los 

vidrios). Las electricidades opuestas se atraían entre sí, mientras 

que las iguales se repelían. Actualmente, estos dos estados se 

conocen como cargas negativas y cargas positivas. 


è precisión necesaria para un 
de sulfuro de Otto von Guericke y la esfera de ; po 
instrumento científico. 


cristal de Francis Hauksbee eran máquinas de 
fricción que sacaban el fluido de un cuerpo 


introduciéndolo en otro. 


De acuerdo con la primera 
versión, el estadista 
americano Benjamin 
Franklin confirmó que los 
rayos contenían «fluidos» 
eléctricos recogiendo su 
carga con una cometa 
atada a una llave ¡hasta 
que las chispas saltaron 
desde la llave a un anillo 
de su dedo! Se ha sugerido 
que también cargó una 
«ampolla» con la llave, 

lo que a menudo se ha 
interpretado como una 
botella de Leyden. Si 
realmente hizo o no un 
experimento tan temerario 


sigue siendo un misterio 
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Tales generadores electrostáticos necesitaban de 


ASA TA 


un considerable esfuerzo para producir chispas 


inofensivas, y no tuvieron prácticamente otro uso 
que como novedades. Uno fue el truco conocido 
como «el beso eléctrico», famoso en la década 

de 1740, en el que una pareja creaba una chispa 
entre ellos. Era necesario capturar una cantidad ~. 


que una botella? ` 
Experimentos peligrosos 

En 1745, Ewald Georg von Kleist, un 
científico alemán, forró el interior de 

una botella con papel de plata y la 
rellenó con agua. La idea era cargar el 
agua conduciéndola a un generador 
electrostático. Esta idea era equivocada, 
pero cuando tocó la hoja con su mano, la 
descarga eléctrica fue muy potente. Obviamente, la 

botella había almacenado electricidad. Pero ¿cómo lo hizo? 

Un dispositivo similar fue construido por el inventor holandés Pieter van 
Musschenbroek. Mostró su botella a los académicos de la Universidad de Leiden, y el 
aparato fue llamado la botella de Leyden. Posteriormente, se añadió papel de plata tanto 
en el interior como en el exterior de la botella, aunque se dejó un pequeño espacio de 
separación en el borde de la misma. La segunda hoja 
ocupó el papel de la mano del electricista, la cual había 
sido una parte funcional en el dispositivo antiguo. 

La botella de Leyden fue el primer condensador: 
un aparato construido con dos placas conductoras que 
sirve para almacenar carga. Las placas (hojas de plata) 
están separadas por un aislante (vidrio). Conforme se 
carga una placa (la hoja interior), la segunda (la hoja 
exterior o la mano) adquiere una carga igual y de 
signo contrario. Cuando las dos placas se conectan, la 
diferencia de carga es compensada. Los condensadores 
modernos tienen un área superficial tan grande que 
liberan una corriente durante un corto período de 
tiempo. La botella de Leyden no hizo mucho más 
que producir grandes chispas, pero no corrientes. 

Ello deberá esperar hasta la invención de las baterías 
químicas, unos 55 años después. La palabra batería 
fue utilizada por Benjamin Franklin debido a que los 
bancos de botellas de Leyden, conectados para trabajar 
juntos, le recordaban a las baterías de cañones. 


apa o 


Von Kleist es ayudado 


para cargar su prototipo 

de botella de Leyden. Está 
a punto de recibir una 
descarga. Los últimos 
desarrollos mostraron que 
la botella funcionaba igual 
cuando se le quitaba el 
agua. 
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| 6 Calor oculto 


JosepH BLACK FUE UN DOCTOR ESCOCÉS CON UNA 
AMPLIA GAMA DE INTERESES. Había añadido ya a esta 
lista la química cuando se tropezó con el dióxido 
de carbono mientras investigaba remedios para el 
estómago, pero su contribución más grande a la 
física fue el descubrimiento del «calor latente». 


En la década de 1720, Black utilizó termómetros de mercurio para registrar el cambio de 
temperatura de unas sustancias cuando estas se calentaban. Descubrió que materiales 
diferentes se calentaban a distintos ritmos, un fenómeno que llamó «calor específico». 
Una década antés, el sueco Anders Celsius había ideado una escala de temperaturas 
basada en los puntos de congelación (0%) y de ebullición (100) del agua, un rival de 
Fahrenheit hasta hoy. Black descubrió que calentando el hielo fundente no incrementaba 
su temperatura, sino que se producía más agua. Lo mismo ocurría al calentar agua 
hirviendo: se producía vapor. Black concluyó que el calor estaba siendo utilizado para 
transformar el estado de la sustancia, no solo calentarla. Black lo llamó calor latente: el 
calor latente de fusión es necesario para fundir un sólido, mientras que el calor latente de 
vaporización se corresponde con el necesario para la evaporación. 


Fuego y materia 


Los TERMÓMETROS DE MERCURIO HICIERON POSIBLE MEDIR EL GRADO DE 
CALOR QUE DESPRENDÍAN LAS COSAS, PERO ¿QUÉ ERA EL CALOR? Incluso 
en los años más brillantes del Siglo de las Luces, todavía se sentía la 
influencia de los antiguos físicos cuando la ciencia buscaba respuestas. 


La investigación de Joseph Black se basó en la teoría de que el calor era una 
sustancia, un líquido espeso al que llamó calorium, que fluía desde una sustancia a 
otra. En la Edad Media se sugirió que el azufre tenía una especie de fuego en estado 
sólido. En el siglo XVII la teoría dominante era que las sustancias ardían porque 
contenían flogisto —el calor y la luz de la llama eran el resultado de que el flogisto 
abandonaba la sustancia—. Sin embargo, la evidencia sugirió algo diferente. De 

- acuerdo con la teoría del flogisto, los metales calientes brillaban porque el flogisto era 
liberado. Sin embargo, calentando ciertos metales, estos se hacían más pesados, lo 
que sugería que algo se les estaba añadiendo (en este caso, una capa de óxido). 


Joseph Black (sentado). 
discute sus ideas sobre el 
calor con sus colegas, uno 
de los cuales es James 
Watt (centro), el ingeniero 
que impulsó la primera 
máquina de vapor viable. 
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La combustión revelada 
CALOR EN MOVIMIENTO 


Mijaíl Lomonósov, un erudito ruso 
del siglo XVIII, hizo-contribuciones 
en varias ciencias pero permaneció 
como una'figura anónima fuera 


El flogisto fue relegado a la 
historia por Antoine Lavoisier, 
un químico francés. En la década 
„de 1770 demostró que, durante 


la quema o combustión, las de Rusia. Algunos habían sugerido 
sustancias reaccionaban con que calentado un gas hacía que 
oxígeno, por aquel entonces este se moviera más rápidamente. 


Lomonósov teorizó que todo el calor, 
era el resultado del movimiento en 
la estructura interior de la sustancia, 


Nuestro conocimiento moderno está 
el hidrógeno. Quemando juntos basado en la misma idea. 


recientemente descubierto. Fue 


Lavoisier el que le asignó el 
nombre, como había hecho con 


estos dos gases se producía agua, 
La emperatriz de Rusia, Catalina la 


calorímetro de Lavoisier- Grande, en el momento que Lomonósoy, 
Laplace, incluyendo la se eníriaba hasta convertirse en muestra algunos de sus instrumentos. 


cámara de combustión líquido. Los experimentos de 


Dibujo esquemático del pas 
siii inicialmente como vapor, pero 


desmontable, la tapaderay Y ayoisier también confirmaron 


l sistema de drenaje para En 4 5 a e 
ad i á lo que el ruso Mijaíl Lomonósov (ver figura) había predicho 20 años antes: el peso de los 
recoger el agua fundida y 


en el experimento. Se ha gases de hidrógeno y oxígeno era el mismo antes de que se quemaran que el del agua 
dicho que se puso un cerdo líquida producida. Esto demostraba que la materia no se creaba ni se destruía, solo se 


de Guinea en el dispositivo reordenaba. Ya no hubo más lugar para el flogisto. 
para mostrar que el calor 


desprendido por un cuerpo >. 
Midiendo el calor 


era equivalente al liberado 
por combustión. Lavoisier supuso que el calor y la luz eran dos formas de la misma cosa. Desde que 

Newton había dicho que la luz estaba hecha 

de corpúsculos o pequeñas partículas sin peso, 

Lavoisier decidió que el calor también lo estaba. 

Y añadió un giro galo a la palabra latina de 

Black, llamando al material calórique. 

En la década de 1780, Lavoisier se asoció con 
Pierre-Simon Laplace, otro científico francés. Se 
propusieron la tarea de construir una máquina 
para medir las cantidades de calórico (un 
calorímetro). El dispositivo que se les ocurrió 
era una cámara de combustión, que estaba 
aislada de la influencia del mundo exterior por 
capas aislantes. La propia cámara central estaba 
sumergida en un volumen preciso de cristales 
de hielo compactados. El calórico fluiría fuera 
de la cámara y fundiría una porción de hielo. La 
proporción exacta de hielo y de agua fundida 
resultante sería la medida del calórico liberado. 
Las calorías de los alimentos se miden utilizando 


formas modernas de este dispositivo. 
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Midiendo 
la carga 


EN LA DÉCADA DE 1780, UN FÍSICO FRANCÉS 
IDEÓ UNA FORMA DE MEDIR las fuerzas 
ejercidas por los objetos cargados. Apareció 
una relación familiar. 


A r TE A N 


Los pioneros en el campo de la electricidad habían de- 
sarrollado distintos tipos de electroscopios, detectores 
que captaban las fuerzas provenientes de los cuerpos 
cargados, pero como las fuerzas implicadas eran tan 
débiles, no estaban diseñados para cuantificarlas. En 
1784, Charles-Augustin de Coulomb ideó la balanza 
de torsión, que era lo suficientemente sensible como 
para medir fuerzas de esta magnitud. Tenía una barra 


de metal que colgaba de un hilo, por lo que podía os- 
cilar bajo la acción de la más ligera de las fuerzas. Una 
vez cargada, la barra se movía siempre que otro objeto cargado se situara cerca. Cou- 
lomb encontró lo que hoy se conoce como la ley de Coulomb: la magnitud de la fuerza 
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los objetos cargados, una 
característica compartida con otra fuerza natural, la gravedad. 


9 Pesando un planeta 


NEWTON HABÍA DEMOSTRADO CÓMO LA ATRACCIÓN GRAVITATORIA ENTRE LOS 
OBJETOS SE RELACIONABA CON SU MASA Y LA DISTANCIA ENTRE ELLOS. Dentro de 
esta relación la «G grande» es una constante de proporcionalidad, un número 
fijo que define el universo y que permitió a Henry Cavendish pesar el mundo, 


_ El trabajo de Newton sobre la gravedad demostró algo inimaginable: igual que una 
manzana cae hacia la Tierra, la Tierra se mueve hacia arriba para encontrarse con ella. 
Para calcular cuánto se mueve la Tierra se necesitaría conocer la masa del planeta. En 
1879, el científico inglés Henry Cavendish había ideado un experimento para pesar la 
Tierra. La ley de la gravitación (F=G(m,m,)/r?) podría realizar la tarea. 
Todo lo que se necesitaba era el valor de la constante de proporcionalidad. Este es el 


Esquema de la balanza 

de torsión de Coulomb. El 
ángulo que crea cuando la 
barra oscila fue utilizado 
como una medida de la 
magnitud de la fuerza 
ejercida. 
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número que garantiza la unión entre la fuerza gravitatoria con las masas y la distancia; 
hoy lo conocemos como «G grande». (La «g pequeña» hace referencia a la aceleración 
debido a la gravedad.)G es una constante universal, cuyo valor se utiliza para cualquier 
masa, grande o pequeña. El experimento de Cavendish utilizó una de cada tamaño. 


La balanza de torsión 

Henry Cavendish construyó una balanza de torsión, un detector que respondía a la 
fuerza gravitatoria con una torsión, para detectar fuerzas incluso más pequeñas que las 
del dispositivo electrostático de Coulomb y, por ello, de tamaño mucho mayor. Dos bolas 
idénticas de plomo, que pesaban 158 kg fueron suspendidas de una viga, de modo que 
podían ser giradas en posición. Se situaron cerca de dos bolas de plomo más pequeñas, 
que pesaban 730 g, las cuales estaban suspendidas de un sistema independiente que era 
libre para rotar de forma también independiente. 

La atracción gravitatoria entre las bolas hizo que el dispositivo rotara —las masas 
más pequeñas se desplazaron más—. La rotación de las bolas más pequeñas finalizó 
cuando la fuerza de atracción fue equilibrada por una fuerza torsional igual pero de 
sentido contrario, (momento de torsión), del hilo del que las bolas pequeñas estaban 
suspendidas. Cavendish conocía el momento torsional para cualquiera de los ángulos y 
dicho valor le permitió calcular G. Su valor difería en un uno por ciento del valor actual 
de 6.67259 x 10 Nm?/kg?. Entonces Cavendish utilizó el valor de la aceleración de la 
gravedad terrestre (g=9.8 m/s?) para calcular la densidad de la Tierra, descubriendo que 
era poco más de cinco veces mayor que la del agua. Esta técnica le permitió evitar el 
cálculo del peso de la Tierra directamente (la densidad era un buen punto de partida), 
pero, al hacerlo, había hallado un número más significativo: G. 


adC Asi dadadsl 


Pa 


Henry Cavendish protegió 


>». > 


su balanza de la influencia 
del exterior. Como esta 
réplica muestra, utilizó 


l 


una polea para colocar las 


$ 
E 

h 

pe 
f 

i 


bolas grandes y observó 
a través de las paredes 
el movimiento de las 
pequeñas utilizando un 
telescopio. 


"y 
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() Ancas de rana y pilas 


Los AVANCES QUE EL POTENCIAL USO DE LAS CORRIENTES ELÉCTRICAS LIBERÓ 
LLEGARON POR VÍAS MUY DIFERENTES. Una fue el descubrimiento accidental 
realizado por un doctor que estudiaba la anatomía de la rana; la otra, un 
intento de producir electricidad utilizando una reacción química. 


Luigi Galvani fue un físico poco corriente. Había seguido los pasos de su padre dentro 

de la profesión médica y desarrolló gran interés por la anatomía, eligiendo estudiar la 
estructura interna de los animales. Finalmente se convirtió en un anatomista en la Uni- 
versidad de Bolonia, en Italia. Galvani realizó, por casualidad, el descubrimiento por el 
que es recordado. Había colgado un par de ancas de rana en una cerca de alambre para 
que se secaran. La cerca era de hierro mientras que el gancho era de cobre, y las ancas de 
rana empezaron a contraerse. 

Galvani descubrió que podía reproducir las contracciones con cargas 
eléctricas usando una botella de Leyden, demostrando que los músculos | 
eran estimulados por lo que llamó «electricidad animal». Estas investi- 
gaciones de Galvani tuvieron implicaciones más grandes para la ciencia 
física. Reprodujo la situación en el laboratorio, utilizando un arco metáli- 


Aunque él no lo supo 
entonces, el dispositivo de 
metal-uniones-rana fue 
co fabricado con los mismos dos metales para conectar la punta del anca a 1 primer ejemplo de una 


la columna espinal diseccionada, la cual contenía los nervios que contro- batería. 


Ex 


M 


mod 


N 


FRANKENSTEIN 


El sobrino de Galvani, Gio 


vanni Aldini, convirtio la 
electricidad en un espec- 
táculo. Recorrió Europa 
agitando los cuerpos de 
convictos recientemente 
ejecutados, de modo 
que se contrajesan y 
temblaran. Mary Shelley, 
autora de Frankenstein, El 


monstruo reanimado por 


la electricidad, se habría 
inspirado en estas repre- 


sentaciones macabras. 


Alessandro Volta junto a 
su pila voltaica a principios 
del siglo XIX. Como su 
nombre indica, la unidad 
eléctrica llamada voltio 
recibe el nombre de él. Un 
voltio es la medida de la 
fuerza que impulsa a las 
corrientes eléctricas a través 
de los circuitos. 
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El Dr. Frankenstein se prepara para electrificar a su monstruo (película de 1994) 


laban los músculos de dicho anca. Haciendo esto había construido un circuito eléctrico 


que permitía que la «electricidad animal» fluyera a través del músculo, haciendo que se 


sacudiera. ¿Pero de dónde provenía el flujo de carga eléctrica? Galvani creyó que había 


encontrado algún tipo de fuerza vital específica de los seres vivos, pero 30 años después 


otro científico demostró cómo producir los mismos efectos sin necesidad del animal. 


La pila eléctrica 


El arco metálico de Galvani solo funcionaba con carne fresca. El italiano Alessandro 


Volta sustituyó los fluidos por madera empapada en agua salada. Se había dado cuenta 


de que los componentes importantes eran los dos metales, que reaccionaban entre sí y 


que, de alguna manera, provocaban 
que la electricidad fluyera de uno 

a otro. Volta maximizó el efecto 
repitiendo varias veces la unidad 
bimetálica, apilándolas una encima 
de la otra. Su «pila voltaica» 
alternaba monedas de plata con 


discos de zinc, separados por madera. 


Uniendo la parte superior de la pila 
con la inferior se permitía que la 
electricidad fluyera. Así se vio que la 
electricidad animal de Galvani era la 
misma cosa que la «electricidad del 
calor» de Volta. Para entender por 
qué, la física tendría que descubrir 
más cosas sobre la composición de 


la naturaleza. 


BATERÍA 


Una batería moderna 
funciona con el mismo 


principio que la pila voltaica. 


Dos sustancias (el ánodo 

y el cátodo) se hacen 
reaccionar entre sí mientras 
los electrones pasan 

entre ellas, Está diseñada 
para mantener estos dos 
reactivos separados, de 
modo que los electrones 
tienen que fluir entre ellos a 


través de un líquido llamado 


«electrolito», produciendo 
así la corriente eléctrica. 


Terminal positivo 


Terminal negativo 


Cátodo 
(barra de grafito) 


Pasta electrolítica 


| 
| 
| 
Ánodo 
(lámina de zinc) 
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Teoría atómica 


En 1803, UN CIENTÍFICO INGLÉS HIZO ALGO POCO HABITUAL. EN LUGAR DE 
DESAPROBAR LAS VIEJAS TEORÍAS DEL UNIVERSO de los antiguos filósofos 
griegos, demostró que una de ellas era, de hecho, correcta. El átomo de 
Demócrito resultó ser un componente fundamental de la materia. 


A comienzos del siglo XIX, los científicos «neumáticos» habían demostrado que el 
aire era una mezcla de gases y que los procesos químicos generan una variedad de 
otros gases, tales como el hidrógeno, por lo que la visión clásica de las sustancias había 


| John Dalton pasó la acabado estrellándose. Existían docenas de sustancias elementales, y más que se hallaban 


mayor parte de su vida en continuamente. La tierra, el agua y el aire no eran elementos en sí, y la evidencia sugería 


| EE ijler que el fuego solo estaba formado por gases calientes y brillantes. 


E una ciudad en la que 
también surgieron varios 


de los sucesivos avances Mezcla de gases 


sobre la teoría atómica. Fue en este contexto en el que el inglés John Dalton comenzó a pensar sobre las 
características de los gases. En 1738, Daniel Bernoulli había desarrollado varias 
expresiones matemáticas que expresaban la presión ejercida por un gas, 
considerada como un conjunto teórico de masas puntuales en constante 
movimiento, y que producían un pequeño empuje en la parte interior del 
contenedor. Sin embargo, Dalton llegó al problema desde una dirección 
diferente: la predicción del tiempo. 
A sus veinte años, Dalton comenzó a registrar datos sobre 
las condiciones meteorológicas, una práctica que mantuvo 
hasta su muerte en 1844. Los datos diarios incluían las 
variaciones de presión, que desde Blaise Pascal ya 
habían sido relacionadas con los cambios 

del tiempo. 

Mientras Dalton descifraba la relación 
entre el aire y el tiempo, llegó a una 
conclusión mayor. Conocía las dos últimas 
leyes de los gases (la de Charles y la de Gay- 
Lussac), que habían sido añadidas a la de 
Boyle para describir el comportamiento de 

los gases. También se sabía que el aire era una 
mezcla de gases, mezcla que estaba en constante 
flujo. La primera contribución de Dalton fue 
sugerir que la presión total del aire podría 
dividirse en «presiones parciales» ejercidas por 
los diferentes gases que componían el aire, 
conocida hoy en día como ley de Dalton. 


DIFUSIÓN 


Aunque la mayoría 
de los gases 
descubiertos en los 
últimos años de la 
química neumática 
no tenían color, 

el dióxido de 
nitrógeno, por 
ejemplo, es naranja, 
y demostró a los 
científicos que los 
gases se dispersan 
de manera infalible 
hasta que llenan 
uniformemente 

el recipiente que 
los contiene, con 
independencia de 
su volumen. 


Esparciéndose 

La ley de Dalton también señalaba que si volúmenes 
iguales de dos gases puros se mezclan, una muestra de 
la mezcla tendrá siempre la mitad de un gas y la mitad 
.del otro. Esto demostró a Dalton que cada gas estaba 
compuesto por un único material. 

Al igual que tenían propiedades físicas, las unidades 
constitutivas de los gases mostraban propiedades 
químicas. Dalton llevó a cabo varios experimentos 
para analizar cómo se combinaban elementos como 
el hidrógeno y el oxígeno para formar compuestos 
como el agua. Estos confirmaron que los elementos se 
combinaban en proporciones fijas, siempre números 
enteros. Por ejemplo, el carbono y el oxígeno se 
combinaban en una proporción 1:1 para formar 
monóxido de carbono. Quemando este producto 
producía dióxido de carbono, para el que la razón 
carbono-oxígeno era 1:2. Esta fue la ley de Dalton de 
las «proporciones definidas». 

Los mismos experimentos mostraron a Dalton que 
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ELEM ENTS: 


O) Silver 90. 
Gold yo 
(Pp) Platina 190 
O Mercury” 167 


© Magnesia 2 
Ed Lime 2% 
D Soda ji 


Potash 42 


algunos gases pesaban más que otros. El hidrógeno y el oxígeno parecían iguales, pero La tabla de los elementos 


un frasco del último era considerablemente más pesado que el primero. Aquí estaba la 
pieza final de la evidencia. En 1803, Dalton propuso que los gases estaban constituidos 


de Dalton estaba ordenada 
por su peso atómico, con 
el peso de las sustancias 


por partículas pequeñas invisibles, y las llamó «átomos», como habían sido llamadas por pesadas indicado como un 


los antiguos griegos. Puesto que los gases podían transformarse en líquidos y sólidos, múltiplo del hidrógeno. 


y estos de nuevo en gases, la implicación era que todas las cosas estaban formadas por 
estos átomos. La teoría de Dalton afirmaba que los átomos de un elemento eran idénticos 


Los pesos estaban en gran 
parte equivocados y varios 
de ellos no eran elementos 


entre sí pero diferentes a los de otros elementos. Para los físicos la pregunta era ahorala propiamente dichos. A pesar 


siguiente: ¿de qué están hechos los átomos? 


MOLÉCULAS QUÍMICAS 


Dalton describió una reacción química 
como el proceso por el cual los átomos se 
combinaban, separaban y reorganizaban 
entre sí. Reinterpretó las proporciones fijas 
que había descubierto como átomos de 
diferentes elementos que se unían entre 
sí para formar racimos con geometrías 
determinadas, y para las que unos años 
antes ya se había recopilado un nombre: 
«moléculas», Una molécula es para un 
compuesto lo que un átomo para un 
elemento, la parte más pequeña posible. Si se 
rompen dejan de ser la misma sustancia. 


de estos errores, supuso un 


gran avance. 


Dalton construyó un 
modelo de átomo en 
madera para visuali- 
zar las formas en que 
se podrían unir. 
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Este patrón rizado, que se 
crea por las interferencias 
entre sí de los rayos de 

luz, es una demostración 
concluyente de que la luz se 


comporta como una onda. 


La luz es una onda 


MIENTRAS QUE LA ELECTRICIDAD Y EL CALOR NO SE PODÍAN OBSERVAR 
DIRECTAMENTE la luz podía por lo menos ser vista. En el siglo XIX, dos teorías 
sobre ella estaban firmemente establecidas. Y cuestionar cualquiera de ellas 
significaba que tu reputación también era cuestionada. 


Durante el siglo XVII, las investigaciones sobre la naturaleza de la luz fueron ensombreci- 
das por tensiones nacionalistas. En 1678, el holandés Christian Huygens había propuesto 
que la luz era una onda. Treinta años después, Isaac Newton la desestimó, proponien- 

do una teoría corpuscular: era un flujo de partículas. A Newton le gustaba esta versión 
porque le permitía tratar la luz de forma parecida a otros materiales en movimiento. 

En el momento en que Newton dio a conocer esta teoría, él era la voz científica más 
potente del mundo. No era fácil contradecir esta u otra de las numerosas cuestiones para 
las que los científicos europeos ofrecían distintas visiones. Incluso después de su muerte, 
todos los científicos de habla inglesa debían seguir sus enseñanzas. 


Dispersando ondas 
En la Europa continental, la situación era la opuesta. Unos pocos optaron por la teoría de 
presión de René Descartes, pero fue la aproximación de Huygens la que lideró, Imaginó 


La teoría ondulatoria 

de la luz predecía que se 
podía hacer que esta se 
comportara como las ondas 
en el agua. 
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la luz como una oscilación periódica que se propagaba en todas direcciones desde una 


fuente de luz, con una velocidad concreta. Desarrolló modelos geométricos que mostra- 


ban cómo se comportaban las ondas de luz cuando llegaban a un obstáculo. Describió 


el frente de la onda como un conjunto de puntos que, a su vez, serían nuevas fuentes 


de luz, y que producían nuevas ondas pequeñas en todas direcciones. Esta teoría podía 


ser utilizada para explicar muchos de los comportamientos observados de la luz, para al- 


gunos de los cuales la teoría de Newton no podía: el más importante era la forma en que 


dos haces de luz interactuaban entre sí. 


Con tan sólo 20 años, el doctor inglés Thomas Young fue lo suficientemente valiente 


como para enfrentarse a la opinión de Newton. Cualquier sonido de desaprobación sobre 


la investigación de Young se 
desvaneció pronto, pues en 1804 
él ofreció dos demostraciones 
que probaban que Huygens 
tenía razón. 


El agua se junta con la luz 

El primer experimento fue ob- 
servar el comportamiento de las 
ondas de agua en la superficie de 
un tanque. Young hizo que dos 
frentes de ondas colisionaran, 

y demostró cómo se podían 
combinar, formando ondas 

más grandes, o anular entre sí. 
También envió una onda plana 
de agua a través de una pequeña 
abertura. Esto constató, como 
Huygens había descrito para la 
luz, que la pequeña parte de la 
onda que podría haber atrave- 
sado la abertura se propagaba 

en todas direcciones una vez 
había alcanzado el otro lado de 
la abertura. 

Posteriormente Young realizó 
el experimento conocido con su 
nombre, enviando rayos de luz a 
través de aberturas (ver figura). 
El patrón de luz emergente en 
la otra cara mostraba que la luz 
se comportaba como las ondas 
superficiales en el agua. 


EL EXPERIMENTO DE INTERFERENCIAS DE YOUNG 


El experimento de la doble rendija es un elemento básico en las clases de física. La prime- 
ra rendija se utiliza para generar una fuente de luz puntual con un único frente de ondas. - 
Este incide en las dos rendijas y forma dos fuentes puntuales de luz, que generan ondas 
que se propagan en todas direcciones colisionando entre sí, interfiriendo. Dichas ondas 
tienen picos y valles, y cuando se encuentran, se suman. Un pico sumado con otro pico 
produce una onda más grande (luz más brillante). Lo mismo ocurre cuando los valles se 
encuentran. Sin embargo, si un pico se junta con un valle, se cancelan entre sí y la onda 
desaparece, produciendo oscuridad. En el diagrama de abajo, las líneas rojas representan 
los picos de la onda, y las amarillas los valles. Como se puede observar, la interferencia de 
la luz genera un patrón de luz y líneas oscuras, prueba de que la luz es una onda. 


i l l Luz brillante 


Pantalla 


Un 
único 
frente 
de 
onda 
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Patrón de 
interferencia 
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3 Plástico y elástico 


LA LEY DE HOOKE, EN LA DÉCADA DE 1660, RELACIONABA LA FUERZA CON LA 
DEFORMACIÓN, Y CADA MATERIAL TENÍA UNA RIGIDEZ PROPIA. El «módulo de 
Young», es una forma de cuantificar la rigidez. 


El caucho tiene un módulo 
de Young muy bajo, por lo 


que pequeñas fuerzas pro- Ta idea del llamado módulo de Young se le ocurrió al matemático 


ducen una gran extensión. 3 A 3 
á suizo Leonhard Euler en la década de 1720. Es una magnitud cuyo 
Una banda de caucho se 


encogerá recuperando su valor es distinto para cada material y que debe ser determinado ex- 


longitud o ¡se romperá! perimentalmente. Young publicó varios resultados en 1807, y desde ESFUERZO-DEFORMACIÓN 


Esfuerzo 


entonces lleva su nombre. El módulo de Young 


se calcula como el esfuerzo tensor dividi- 
do por la deformación. Este esfuerzo 


Deformación 


es la fuerza por unidad de área que 
tira del objeto. La deformación es la proporción que el Esta gráfica de esfuerzo- 


objeto se estira. El módulo de Young se mantiene has- formación muestra cómo 


i ae y se deforma un material 
ta que el material sobrepasa su límite de elasticidad. e fi 
típico. La parte recta se 


Después, esfuerzos crecientes producirán una defor- rponn tiena 
mación permanente, y eventualmente la rotura. El acero de aplicación de la ley de 
tiene un módulo de Young elevado, lo que significa que no se Hooke. Bl punto 1 es el 
k E ; límite de proporcionalidad, 
deforma mucho. El caucho tiene un módulo de Young bajo. A da E 

después la deformación 
no es proporcional al 
esfuerzo. El punto 2 es 
el límite de elasticidad. 
Si el esfuerzo deja de 


La ele ctricidad Se e ipa 


ë longitud más corta, pero 
habrá quedado deformado 
| í | | ( ad O S ] í | | a | | ( S permanentemente. 


LA HABILIDAD PARA UTILIZAR CANTIDADES DE ENERGÍA APARENTEMENTE 
INTERMINABLES ES UNA DE LAS BASES DEL MUNDO MODERNO. Esta tecnología 
está construida según un área de la física llamada electromagnetismo, un 
campo que apareció por accidente. 


` Hasta 1820 la electricidad y el magnetismo habían sido estudiados de forma indepen- 
“diente. Se pensaba que solo el hierro podía actuar como un imán. Los imanes artificia- 
les, como las agujas de las brújulas, se fabricaban frotándolas cuidadosamente con una 
magnetita o alienándolas de norte a sur y, posteriormente, calentándolas y golpeándo- 
las. La electricidad era algo diferente, que envolvía la transferencia de un fluido cargado 


Ampere repite el experimento de Oersted honor a Ampère. 


en su laboratorio de Paris. 


A — ZE 
< A.M AMPERE u 


LA REVOLUCIÓN CIENTÍFICA + 49 


en forma de chispas o de una corriente 
continua procedente de la recién 
desarrollada pila voltaica o de otras 
baterías químicas. Sin embargo, se 
estaba empezando a considerar la 
relación entre ambos fenóme- 
nos. Por ejemplo, los cuchillos 
que habían sido alcanzados por 
rayos se magnetizaban. 


El descubrimiento por azar 
Hans Christian Oersted, 
profesor de la universidad de 
Copenhague, fue uno de los 
últimos filósofos naturales, 
que hizo contribuciones tanto 
a la ciencia como a la filoso- 
fía. Uno de sus campos era el 
trabajo de Immanuel Kant, 


un filósofo alemán que vio los 
fenómenos científicos como 


diferentes aspectos del mismo orden natural subyacente. El logro más grande de Oersted Oersted muestra su 


fue justamente demostrar esto. AA 
s } electromagnetismo 
En 1820, Oersted estaba dando una charla sobre el efecto que las corrientes eléc- uitizindo unte 


tricas tenían en el calentamiento de los hilos, utilizando una pila voltaica. Una brújula de Daniel, una batería 


estaba colocada en la mesa para una clase alimentada por las 
reacciones químicas de dos 


AMPÈRE posterior. Cuando la corriente estaba 
o P s electrodos separados por un 
El descubrimiento de Oersted encendida, Oersted vio que la aguja se líquido salado. 
confirmó las investigaciones del giraba para apuntar hacia el hilo caliente. 
francés André-Marie Ampère. En Cuando apagaba la corriente, la aguja de 


cuestión de meses, demostró 


i ) la brújula volvía a apuntar hacia el norte. 
que dos hilos electrificados se 


i Oersted comprendió que la corriente 
comportaban del mismo modo 


que un hilo y un imán. También eléctrica estaba convirtiendo al hilo en un 


descubrió que la polaridad de la imán temporal. (Actualmente llamados 
fuerza magnética proveniente electroimanes). 
de un hilo dependía del sentido Oersted pensó que el calor era el vín- 


de la corriente dentro de él. 


culo esencial, y que la fuerza magnética 
Corrientes de sentido contrario y . . 
radiaba fuera del hilo al igual que el calor 


provocan una fuerza magnética 


repulsiva, mientras que corrientes o la luz. Trabajó con cables más delgados, 


del mismo sentido se atraen entre pero los efectos magnéticos siguieron 
sí, La unidad de intensidad de la siendo débiles. No obstante, la unión en- 
corriente se llama amperio en tre ambos estaba hecha, y había nacido el 


campo del electromagnetismo. 
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El efecto termoeléctrico 


Un DESCUBRIMIENTO CASUAL MÁS, EN 

EL QUE SE INVOLUCRABAN EL CALOR Y EL 
ELECTROMAGNETISMO, llevó a una de las 
leyes fundamentales de este campo, 


Thomas Seebeck era un investigador de la Universidad de 
Berlín que estudiaba la magnetización de distintos materiales 
por efecto del calor. En 1821, encontró que calentando un 
extremo de un circuito cerrado formado por dos metales 
diferentes, este se convertía en magnético. Oersted informó 
que este efecto era consecuencia de una corriente eléctrica. 
La diferencia de temperatura entre los extremos creaba una 


diferencia de potencial (voltaje), que obligaba a la corriente a moverse a través de los Réplica del circuito metálico 
conductores. Seebeck había descubierto el efecto termoeléctrico, en el cual la energía usado por Seebeck. La 
P 3 p PEON a i 3 E aguja de la brújula del 
calorífica se convierte en energía eléctrica, y viceversa. Otro investigador alemán, George _. i 
f , f interior se alinea con el 
Ohm utilizó este efecto para estudiar la relación entre el voltaje (V), la intensidad de A 
corriente (I) y la resistencia (R, que mide la facilidad con la que circula la corriente). La por uno de sus extremos. Es 


ley que descubrió, V=IR, y la unidad de resistencia, el ohmio [Q], llevan su nombre. el llamado efecto Seebeck. 


Máquinas de calor 


A PRINCIPIOS DEL SIGLO XIX, MIENTRAS LOS FÍSICOS DABAN ESTOS PEQUEÑOS Sadi Carnot presentó 

PERO SIGNIFICATIVOS PASOS, LOS INGENIEROS REALIZABAN GRANDES AVANCES. a 

Máquinas de vapor habían puesto el calor a trabajar, aunque la teoría 1824, en un libro titulado 
que había detrás necesitaba elaborarse. o a A 


potencia motora del 


fuego. No vivió para 


ver el impacto de su 


La tecnología del vapor se centró en Inglaterra, donde las máquinas construidas cho 


por personajes de la talla de James Watt y Matthew Boulton estaban ayudando en un centro que acogía 


a crear la primera nación industrial del mundo. Por ello, cuando Sadi Carnot, un a personas que sufrían 


. j e taa 
joven soldado francés, empezó a estudiar los motores, pocos se percataron de ello. episodios de delirio, donde 
: b ba y al 1 > DRN murió a la edad de 36 

Sin embargo, su trabajo sería crucial para la construcción de mejores motores y Aa 


también arrojaría luz sobre la naturaleza misma de la energía. El padre de Carnot  pautizado como «el padre 
fue un revolucionario francés, algo tirano, y esto obstaculizó la carrera militar de la termodinámica». 


de su hijo. En su lugar, Carnot se 
dedicó a investigar sobre las máquinas 
de vapor, que crean vapor caliente 

| que al expandirse, empuja las partes 
mecánicas moviéndolas. Describió el 
proceso en cuatro pasos que tenían 
lugar dentro de una máquina teórica, 
el llamado «ciclo de Carnot». En la 
primera parte del ciclo, el gas caliente 
se expande, lo que produce trabajo sin 
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: 


Admisión Compresión Trabajo 
(ignición) 


que se pierda calor. En la segunda, la expansión continúa, pero el gas se enfría mientras 


su energía calorífica se convierte en movimiento. En la tercera, el gas es comprimido sin 


calentarse; y en la cuarta, una compresión adicional calienta el gas (de acuerdo con la 


ley de Charles). Muestra cómo el calor puede producir trabajo y cómo el trabajo puede 


causar calentamiento. El trabajo realizado por su máquina teórica era equivalente al 


cambio de temperatura del gas contenido en su interior. ¿Podría hacerse realidad”? 


Movimiento de Brown 


Como BOTÁNICO, EL DESCUBRIMIENTO FÍSICO DE ROBERT BROWN PROVINO DE 
UNA FUENTE MÁS INSÓLITA: la visualización de polen en un microscopio. Lo que 


él vio fue la primera prueba visibl 


La botánica 


Lp 
E 
de 


e de que los átomos existen. 


era una ciencia innovadora al inicio del siglo XIX. 


Joseph Banks, presidió la Real Sociedad de Londres, y al 


que él, Robert Brown pasó años recogiendo mues- 


igual 
Q tras en el extranjero. En 1827; estaba examinando 
al microscopio el polen de la «flor de cuclillo», una 


flor del Pacífico. Observó que al liberar partículas 
diminutas en el agua (vesículas de almidón y 
aceite), estas empezaban a moverse en todas di- 
recciones. En 1875, Jan Ingenhousz había visto 
el mismo efecto en polvo de carbón suspendi- 
do en alcohol, comentando que las manchas 
parecían que estuvieran vivas. Brown afirmó lo 
contrario: el movimiento tenía un origen físico 
y no biológico. 90 años después, Albert Einstein 
explicó que el llamado «movimiento brownia- 
no» estaba producido por los átomos y moléculas 


que, vibrando, estaban en constante colisión con 
dichos objetos diminutos. 


g 


Escape 


El motor de cuatro tiempos 
es una versión del ciclo de 
Otto. Basado en el ciclo de 
Carnot, utiliza el calor de 
la combustión para generar 
trabajo. Es un motor de 
combustión interna. 


El seguimiento de 

la trayectoria de las 
partículas en el movimiento 
browniano produce un 
garabato totalmente 
aleatorio. El movimiento 

de las partículas grandes y 
visibles está controlado por 
una multitud de partículas 
que se mueven rápidamente 
y que son demasiado 
pequeñas para ser vistas. 
Sin embargo, el análisis del 
movimiento proporciona 

la prueba de que están ahí 
presentes. 
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S Induciendo corrientes 


a UNA VEZ ESTABLECIDA LA RELACIÓN 
$ | | ENTRE IMANES Y ELECTRICIDAD, la gente 
buscó la forma de aprovechar sus 
fuerzas para producir movimiento. 
El hombre que primero lo logró 
también encontró que podía utilizar el 
movimiento para producir corrientes. 


Los científicos ingleses Humphry Davy y Wi- 
lliam Wollaston, fueron dos de los principales 
expertos en electricidad. En 1807, Wollaston 
b había construido una batería enorme de pilas 
Ed i mE — == E | voltaicas en el sótano de la Institución Real, 
un centro de investigación que rivalizaba con 
Faraday dando una charla la Real Sociedad. Davy utilizó la energía eléctrica proveniente de la pila para separar los 


sobre sus descubrimientos materiales en sus elementos constitutivos, descubriendo cinco nuevos elementos, tales 
en la Institución Real de 

Londres en 1836. Faraday 
había empezado en 1825 : 
una tradición de charlas resultados obtenidos por el gran Davy sobre la electricidad. Tomó notas de la charla, lo que 


como el sodio, el potasio y el magnesio. 
En 1813, un aprendiz de encuadernador llamado Michael Faraday fue a escuchar los 


navideñas para el público impresionó a Davy, que le propuso que fuera 
en general, Estas se siguen 


su ayudante. 5 
dando cada año por yu HENRY Y LA AUTOINDUCCION 
científicos punteros y son i La historia de la inducción electromagnética no empieza ni termina con 
retransmitidas por todo el El motor rueda Michael Faraday. El mismo año del hallazgo de Briton, el investigador 


mundo. Faraday se unió con Davy y Wollaston para americano Joseph Henry había encontrado el mismo fenómeno, A él se 

le acredita el descubrimiento de la autoinducción, realizado durante unos 
experimentos con hilos de cobre 
utilizados en electroimanes. 


construir un motor eléctrico que transforma- 
ra las fuerzas atractivas y repulsivas de la elec- 
tricidad y el magnetismo en un movimiento 


Henry encontró que cuando 


de rotación. En 1821, armado con el descu- se apagaba la corriente, se 


brimiento del electromagnetismo de Oersted, producía una chispa. Esta 
Faraday produjo el primer motor eléctrico del Les : ! era debida al cambio en el 


mundo con independencia de sus mentores. . WN campo electromagnético 


Faraday fue obligado a limitar sus investi- (generado cuando la corriente 


se desvanecía), el cual inducía 


gaciones en el campo del electromagnetismo 5 : 
i ; momentáneamente un vottaje 


rla : igó si ur 
ya mantenerlas en secreto Investigó Sı Un de sentido opuesto en aiii 


imán podía frenar el flujo de la electricidad. 


La respuesta fue que no. Tampoco él magnetismo afectaba a 
la trayectoria de la luz. 

“ Una vez fallecido Davy, Faraday dedicó más tiempo al 
electromagnetismo, y en 1831 realizó su gran descubri- ` 
miento. Él sabía que haciendo circular una corriente por 
un hilo enrollado alrededor de un trozo de hierro se podía 
construir un electroimán. Pero ¿qué ocurría con dos hilos 
enrollados y conectados por un anillo de hierro? Faraday 

detectó que cuando un hilo llevaba corriente se producía 
un parpadeo momentáneo de electricidad en el otro. Esto 
era la inducción electromagnética. Faraday mostró que la 
corriente se inducía por un cambio'en el magnetismo. Rotar 
un imán con velocidad constante implica que el «campo 
magnético» generado esté continuamente cambiando, lo 
que induce un voltaje constante. La inducción es el fenó- 
meno físico que hay detrás de los generadores de electrici- 


dad actuales. 


9 El efecto Doppler 


ToDOs HEMOS OÍDO AMBULANCIAS PASANDO DEPRISA CON LAS SIRENAS A 
TODO VOLUMEN. El cambio de tono que se detecta es el llamado «efecto 
Doppler», fenómeno originalmente propuesto para la luz. 


En 1842, el físico austríaco Christian Doppler se preguntó si la naturaleza ondulatoria 

de la luz se podría ver afectada en su viaje desde las estrellas. Newton había propuesto 
que el color era el resultado de la forma en que el ojo captaba las diferentes longitudes 
de onda. ¿Y si la fuente de luz se estaba moviendo? Un barco navegando en contra de 


las olas alcanza cada cresta con 
más frecuencia. Doppler afirmó LA 
que las oscilaciones de la luz de 

las estrellas que se mueven hacia 
nosotros harían lo mismo haciendo 
que las estrellas parecieran azules. 
Un «corrimiento hacia el rojo» 


ocurriría al alejarse las estrellas. 
Doppler sugirió que el mismo 
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La dinamo de Pixii fue 

el primer dispositivo 

que genero electricidad 

de acuerdo con la ley de 
inducción de Faraday. Un 
imán permanente se giraba 
induciendo una corriente 
en un hilo. Este dispositivo 
fue inventado por el francés 
Hippolyte Pixii en 1832. 


La onda sonora de la sirena 
de policía aproximándose 

se comprime en un sonido 
más agudo. Una vez que la 
fuente del sonido ha pasado 
y se ha alejado, el tono cae 
a la par que la onda sonora 
se estira en una longitud de 


onda más grande 


% | | 
efecto se produciría con las ondas | \ 


sonoras. Buys Ballot en 1845, 
demostró que esto era así. 
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Mayer fue infeliz la mayor 
parte de su vida. La muerte 
de dos de sus hijos afectó a 
su salud mental. Pasó toda 
la década de 1850 en un 
asilo. 


La primera ley de la 


termodinámica 


A JuLius ROBERT VON MAYER LA INSPIRACIÓN LE VINO DE FUENTES POCO 
HABITUALES: las olas de los mares durante las tormentas y el color de la 


sangre, Su conclusión de que «la energía ni se crea ni se destruye» constituyó 


la primera ley de la termodinámica —el estudio del calor—. 


som — 


A 
es 


Conocido como Robert Mayer, era un estudiante de Medicina en la Universidad de Tubinga, 
Alemania, pero cayó en desgracia por involucrase en políticas radicales. Obligado a aban- 
donar en 1837, se las arregló para obtener el título y optó por emigrar; finalmente, firmó 
como médico a bordo de un barco que se dirigía hacia las indias orientales holandesas. 


De sangre caliente 

En el viaje observó dos fenómenos. El primero, que las olas agitadas por la tormenta 

estaban más calientes que las aguas en calma. ¿Estaba el movimiento calentando el 

agua? El segundo, que la sangre de los tripulantes heridos era más brillante cuando el 

barco estaba en climas más cálidos, ya que contiene más oxígeno. Mayer se dio cuenta 

de que los marineros utilizaban menos oxígeno para calentarse en climas cálidos. 

Mayer vio esto como una evidencia de que el calor y el trabajo mecánico eran 
dos partes de la misma cosa, y que eran capaces de transformarse la una en 

b la otra. En 1842, Mayer también propuso que la energía se conservaba; su 
valor total permanecía constante mientras cambiaba entre ambas formas. 

Esta ley de «conservación de la energía» es un concepto fundamental de 
la termodinámica. 


El oxígeno es transportado 
por los glóbulos rojos de 

la sangre. Estos contienen 
un transportador químico, 
llamado hemoglobina, que 
les da su aspecto rojo debido 
a que contiene hierro. La 
hemoglobina, por sí sola, 
es de color rojo oscuro, pero 
cuando transporta oxígeno 
el color se vuelve más 
brillante. 
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41] El equivalente 
mecánico del calor 


EL JULIO 


La unidad de energía es el 
julio (J), en honor del físico 
inglés Joule. Un julio es igual a 
un newton metro (N m) —la 
energía necesaria para aplicar 
a un cuerpo una fuerza de un 
newton (N) a lo largo de una 
distancia de un metro—. Un 
newton es la fuerza necesaria 
para acelerar un kilogramo de 
masa a la velocidad de 1 m/s 
en un segundo. Así, 
1J=1Nm= 1kgmYs? 


Ea TT TOO 


Después de varias 
propuestas teóricas, el 
aparato de Joule fue el 
primer intento práctico 
para investigar la 

j! | relación existente entre 
calor y trabajo. 


LA COMUNIDAD CIENTÍFICA NO ENTENDIÓ LA IMPORTANCIA DEL 
DESCUBRIMIENTO, UN TANTO INTELECTUAL, DE RoBERT MAYER. Poco 
James Joule investigó sobre las mismas ideas de 


una forma más accesible, realizando su famoso experimento. 


James Prescott Joule fue criado para dirigir la empresa cervecera familiar. Sin 
embargo, también fue instruido por el gran John Dalton, y esto desarrolló en 
él una importante fascinación por la ciencia. Inicialmente, investigó la electri- 
cidad. Su primer descubrimiento fue la relación cuantitativa entre el calenta- 
miento de un hilo y la intensidad de la corriente 


que lo atravesaba. 


: El equivalente mecánico 

An AS ¿Había otra forma de cuantificar la energía? Joule 
5 había considerado reemplazar la máquina de vapor 
l de la cervecería por un motor eléctrico. Quiso com- 


= parar la eficiencia de ambos sistemas, y para 
ello necesitaba conocer el trabajo mecánico 
= j4 que se podría extraer de una fuente de calor. 
E En 1843, Joule inventó un aparato para me- 
dir el equivalente mecánico del calor. Un cuerpo 

se dejaba caer para hacer girar un agitador contenido dentro 
de un vaso sellado relleno de agua. La teoría de Joule era que 
el movimiento del peso al caer, al transferirse al 
agua, la calentaría. El vaso contenía una libra de 
agua (440 g), y Joule quiso medir cuánto trabajo 


era necesario para aumentar su temperatura l 


°E Esto le daría una unidad 

para el calor. Su resultado inicial fue que ne- 

cesitaba 838 libras de fuerza. Nuevas pruebas 

utilizando gas en lugar de agua, proporcionaron 
un resultado de 772,7 libras de fuerza 

TELS (4,1574 J/cal), más cercano al valor 


EN aceptado actualmente de 4,1860 J/cal. 
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Una energía 


ÅL IGUAL QUE MUCHOS FÍSICOS DE LA ÉPOCA, HERMANN VON 
HELMHOLTZ FUE UN MÉDICO que abrigó una gran pasión por 
la ciencia. Su amplio conjunto de habilidades y sus intere- 
ses le ayudaron para desvelar un hecho físico subyacente. 


El joven Hermann fue coaccionado para estudiar Medicina por su padre, ya que había 
ayudas financieras para los estudiantes de Medicina en Alemania. (Las ciencias puras era 
dominio exclusivo de las clases altas). Helmholtz fue incluido en la historia de la física por 
ser el primero en extender el alcance de nuestro conocimiento de la energía. Se interesó 
en la física del sonido, la luz y la óptica (inventó el oftalmoscopio), los impulsos eléctricos 
en los nervios y el campo de fuerzas alrededor de los electroimanes. Helmholtz se dio 
cuenta de que todos estos fenómenos eran manifestaciones de una única energía que se 
transformaba, pero que siempre se conservaba. Publicó estos hallazgos en 1847, junto 
con la primera prueba matemática de los mismos. 


El resonador de Helmholtz 
era un cilindro hueco 


que producía distintos 
tonos al ser golpeado 

por un diapasón que 
vibraba mediante un 
campo eléctrico. Alexander 
Graham Bell lo confundió 
con un conversor de 
señales eléctricas en sonido, 
¡inventando el teléfono! 


La temperatura absoluta 


¿QUÉ ERA LA ENERGÍA? JAMES JOULE HABÍA SUGERIDO que la energía calorífica 
era la del propio movimiento de átomos y moléculas. Esto llevó a que un 
científico escocés se preguntara qué sucedería si el movimiento se parara. 


Desde tiempos de Black y Lavoisier, el calor se había imaginado como un fluido. La pro- 
puesta de James Joule parecía ajustarse mejor a la evidencia. Esta explicaba por qué los 
gases calientes ejercían una presión mayor: sus mo- 


léculas se moverían más rápidamente. 
Los cambios de estado se interpre- 
taban como que las moléculas se 


movían independientemente 
unas de otras: en los sólidos, 
estas están enlazadas; en . 

los líquidos, las molé- 

culas empiezan a fluir; 

y en el estado gaseoso, 

son libres de moverse 

independientemente. 

El físico escocés 


Y 


William Thomson, ya 
nombrado primer barón 
Kelvin, da una charla en 
la Universidad de Glasgow, 
Escocia, donde fue profesor 
de Filosofía Natural 
durante 53 años. 
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William Thomson (posteriormente nombrado lord Kelvin) describió la energía del mo- 
vimiento como energía «cinética». A partir de ello, la idea de Joule sobre el movimiento 
molecular se llamó «teoría cinética». 

La temperatura es una medida de la energía cinética media de las moléculas de una 


sustancia. En 1848, Thomson propuso una escala absoluta de temperaturas, la escala Kel- 
vin (K). Esta utilizaba la misma unidad para el grado de temperatura que la escala Celsius 


definida en 1742. Sin embargo, utilizó como punto de 0 °K aquel en el que la energía 
cinética de los átomos que componen una sustancia era cero. Calculó que este «cero ab- 
soluto» era equivalente a -273.16 *C, la temperatura más baja imaginable. 


A la velocidad de la luz 


GALILEO FUE EL PRIMERO EN INTENTAR MEDIR LA VELOCIDAD DE LA LUZ 
UTILIZANDO LINTERNAS MUY SEPARADAS. Falló. Para su ojo humano, la luz 
parecía moverse instantáneamente. Pero la ciencia encontraría una forma 
de medirla más allá de la percepción humana. 


La primera medida de la 
velocidad de la luz fue 
realizada por el astróno- Y 
mo danés Ole Roemer 
en 1676. Calculó la 
órbita de lo, la primera = Y 
luna de Júpiter (descubierta por Galileo en 1609), señalando cuándo se- 
ría visible desde la Tierra. Entonces utilizó la diferencia entre su tiempo 
teórico de aparición y el real para medir el tiempo que necesitaba la luz 
para viajar desde Io hasta él. El método era adecuado pero las medidas en las que se basó 
no lo eran, por lo que su valor varía en un 25%. En 1849 se propuso un método mejor. 


Espejos y ruedas dentadas 

El francés Hippolyte Fizeau construyó un dispositivo para medir la velocidad de la luz. 
Hizo brillar una potente luz sobre un espejo a unos 8 km de distancia, pasándola, a través 
de las separaciones, entre los dientes de una rueda dentada que giraba en su trayectoria. 
Los dientes de la rueda nunca giraban tan rápido como para bloquear la luz completa- 
mente, pero, a cierta velocidad, la luz que se reflejaba se veía como si se atenuara. Esto 
era porque el rayo de luz de retorno era bloqueado por un diente de la rueda que giraba 
enfrente de él. Fizeau pudo entonces calcular «el tiempo de vuelo» del rayo de la luz a 
partir de la velocidad de giro de la rueda. Su resultado fue de 313,300 km/s. El valor ac- 
tual es de 299,792 km/s, y, como veremos después, este es el valor de la velocidad límite 
del universo. 


Ilustración contemporánea 
del dispositivo de medida 

de la velocidad de la 

luz de Fizeau. La luz 
proveniente de la fuente era 
reflejada sobre un espejo 
semitransparente inclinado 
hacia un espejo lejano 
(izquierda). Un observador 
alineaba el rayo que incidía 
en el espejo reflector, y el 
rayo de retorno pasaba a 
través del espejo inclinado, 
llegando a un segundo 
observador (derecha). 
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Espectroscopia: la 
información esencial 


CONFORME AVANZABA LA TECNOLOGÍA DE LAS LENTES, LOS 
CIENTÍFICOS FUERON CAPACES DE OBSERVAR Y MANIPULAR la luz 
con mayor exactitud. Donde Newton había visto un arcoíris 
completo de colores, los nuevos instrumentos 
mostraron huecos en el espectro. ¿Qué significaba? 


Al enterarse de las medidas realizadas por Ole Roemer sobre 


la velocidad de la luz al observar la luna de Júpiter, la pri- 


mera reacción de Isaac Newton fue preguntar de qué color E 


era la luz. Cuando le dijeron que blanca, se quedó satisfecho [" A : ) 
porque la luz viajaba a la misma velocidad, independiente- ' V p y 
mente de su color. Sin embargo, los colores de las estrellas i r E A 

tenían una historia que contar y dieron una primera visión par 

del interior del átomo. - e TS 
Oscuridad y luz Arriba: Robert Bunsen 


En 1814, un fabricante de lentes de Baviera, llamado Joseph von Fraunho- Y Gustav Kirchhoff 


y E E 7 m e fotografiados durante su 
fer, perfeccionó un tipo de vidrio que no tenía aberración cromática —un E 
colaboración en Hevdelhey 


efecto de coloreado que oscurecía los objetos—. Construyó un dispositivo en la década de 1850. 
llamado espectrómetro (ver figura inferior) para mostrar los colores de una  Zquierda: Bunsen desarraWe 
fuente de luz. Encontró que cuando miraba a la luz proveniente del sol, un quemador de gasita 

2, para realizar pruebas de 
había zonas oscuras entre mezclas perfectas de colores. A 

llamas, que es utilizado 

Estas anomalías, llamadas líneas de Fraunhofer, no tuvieron explica- IRTEE 

ción hasta 1859 de la mano de un par de químicos de Heidelberg, quienes mundo (quemador Bursaki 


estaban utilizando un 


espectrómetro para es- EL ESPECTRÓMETRO 


El espectrómetro de Joseph von 


tudiar el color de las lla- 


mas. Robert Bunsen 
y Fraunhofer estaba formado por un 


Gustav Kirchhoff sapan s ; prisma con un telescopio. La luz blanca, 
raron la luz de la llama A | PAR. dividida en el espectro de sus colores 

en una serie de líneas SA: > AO constitutivos por el delicado prisma de 
de color discretas. Cada E! do y > f; ARAT V vidrio, era aumentada por el telescopio, 


uno de estos «espectros pudiéndose ver con cristalina claridad. 


Un segundo telescopio se podía utilizar 


de emisión» era espe- 
; para enfocar el rayo de luz de la fuente 


cífico del elemento que sobre el prisma. 


se estaba quemando. La 
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f í LAS TRES LEYES DE LA ESPECTROSCOPIA 
conclusión que se obtuvo fue 
que las líneas observadas en Espectro completo 
la luz solar correspondían con 
un «espectro de absorción», 
en el que algún elemento es- 
taba absorbiendo los mismos Espentro HREMIIOn 


colores indicativos. 


Kirchhoff sintetizó el descu- Espectro de absorción 


brimiento con tres leyes: 1) 


Las leyes de la espectroscopia Gas caliente 


los sólidos calientes produ- 
cen un espectro completo FE Ao 


de colores (luz blanca); 2) el 
gas caliente resplandece con 
un espectro de emisión específico; 3) el gas frío absorbe colores específicos de la luz que 
brilla a través de él, produciendo las líneas de Fraunhofer en el espectro completo. 

Parecía que cada elemento cogía o emitía energía como un conjunto único de colores 
o longitudes de onda o luces. ¿Por qué los átomos solo interactuaban con ciertas longitu- 
des de onda? Se requeriría de la física cuántica para encontrar la respuesta. 


Las ecuaciones de Maxwell 


JAMES CLERK MAXWELL FUE EL SUCESOR DE MICHAEL FARADAY, 1 MO 

n año despues de 
CONVIRTIENDO EL CONOCIMIENTO DEL ELECTROMAGNETISMO, en gran Pa rte graduarse, James Maxwell 
pictórico, en cuatro ecuaciones matemáticas. demostró que la luz 


blanca se podía obtener” 


; combinando rayos de luz 
Michael Faraday explicó la atracción y repulsión de los imanes y las cargas eléctricas en verde, roja y ú2ul. Fue 


términos de «líneas de fuerza», una representación gráfica que todavía se emplea. Las catedrático con 25 años, 
líneas tenían unas flechas indicativas sobre cómo interactuaban y definían un campo de 
fuerzas alrededor del objeto. Faraday no realizó ninguna investigación en los últimos 


años de su vida, por lo que hacia mediados de la década de 1860, Maxwell, un 
matemático escocés, se convirtió en la figura que lideró el electromagnetismo. 
l Durante los diez años anteriores, Maxwell había estado estudiando cómo 
cambiaba el campo de fuerzas y encontró que la razón del cambio era ¡la 
velocidad de la luz! Esto indicaba una relación entre los fenómenos de las 
ondas de la luz, las corrientes eléctricas y las fuerzas magnéticas. En 1865 
publicó las ecuaciones de Maxwell: un conjunto de herramientas matemáticas 
con las que se pueden calcular las diferentes variables que intervienen en 
un campo electromagnético. Faraday había propuesto que la gravedad tenía 
también un campo. Albert Einstein descifró estas ecuaciones de campo. 
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7 El paso de caliente a frío 


En 1850, RupoLF CLAUSIUS HABÍA PROPUESTO UNA VERSIÓN INICIAL DE 
LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA: «El calor no puede por sí solo 
pasar desde un cuerpo frío a otro más caliente». Parecía que la 
termodinámica tenía una dirección, y Clausius expuso el porqué, 


El trabajo de Clausius en termodinámica se había construido sobre el evi- 
dente fallo de la máquina de calor de Carnot. Esta se basaba en que todo el 
calor se podía convertir en trabajo, y que toda esta energía se podría 
convertir de nuevo en calor utilizable. Clausius se dio cuen- 
ta de que esto no sería nunca posible. Después de cada 
ciclo, en la máquina siempre quedaría menos calor para 


utilizar y la máquina se terminaría parando. La energía 
A calorífica no desaparecería, habría abandonado el sistema 
Clausius envejeció antesde calentando sus alrededores. Para mantener la máquina fun- 
tiempo. Su esposa había cionando habría, por lo tanto, que añadir siempre energía. En 
muerto joven, dejándole seis f Ha 0 de aii ; 
is E 1865, Clausius describió el decrecimiento en la energía disponible 
hijos a los que criar solo. 
como un incremento de otra magnitud: la entropía, una medida del 
desorden. Esta permite reformular la segunda ley de la termodinámica: 


«El universo evoluciona hacia el equilibrio, un estado de máxima entropía, en 


CUANDO LAS BOMBAS DE VACÍO ERAN LO SUFICIENTEMENTE BUENAS, LOS 
CIENTÍFICOS ENCONTRARON QUE AL ELECTRIFICAR TUBOS DE GASES a baja 
presión se les hacía brillar. Pero esta no era luz normal. ¿Era realmente luz? 


circular una corriente a través del mismo, que estaba cerrado al vacío. Se formaba un 
misterioso resplandor, cuyo color cambiaba en función del gas contenido en el tubo. 


Lo que había inventado fue una versión primitiva de la lámpara de descarga de gases. 


El mismo concepto se usaría en la lámpara de neón, y en las actuales lámparas de baja 
energía. Geissler produjo tubos de distintas formas, tamaños, y colores, la mayoría de 
ellos poco más que curiosidades científicas. 

Posteriormente el colega de Geissler en la Universidad de Bonn, Julius Plúcker, 


el que la energía está uniformemente distribuida y no fluye desde un objeto al contiguo». 


Electrificando los gases 


En la década de 1850, el alemán Heinrich Geissler inventó lo que se conoce como el tubo 
de Geissler. Una vez extraído tanto gas como era posible de un recipiente de cristal, hacía 


El concepto de entropía de 
Clausius explica por qué 
los cables siempre terminan 
enrollados cuando se 
quitan de sus dispositivos. 
Por mucho que los 

ordenes, siempre terminan 
desordenándose. 


Una ilustración de inicios 
del siglo X X muestra, 

de derecha a izquierda, 

a Geissler con sus tubos, 
Plúcker utilizando un 


electroimán para investigar ' 


las propiedades materiales 
de la incandescencia; y por 
último a Crookes mostrando 
su tubo de rayos catódicos 
con una cruz de Malta en 
su extremo. El rayo era 

lo suficientemente potente 
como para proyectar una 
sombra de la cruz sobre 
una pantalla. 


luz ordinaria. 


descubrió que la débil luz que 
rellenaba el tubo podía ser 
desviada con imanes. No era una 


En la década de 1870, las 
bombas se habían perfeccionado; 
un científico inglés, William 
Crookes, construyó un tubo 
de Geissler con 10.000 veces 
menos gas y una corriente 
aplicada mucho más grande. 
Esto produjo un efecto diferente: 
la corriente originó un rayo 
invisible que comenzaba en el 


electrodo negativo o cátodo. En 

el momento que alcanzaba el ánodo (terminal positivo), un resplandor empezaba a formarse. Pero el rayo no se 
paraba allí, sino que continuaba en la misma dirección, haciendo que brillara el recubrimiento fluorescente al 
final del «tubo de rayos catódicos». Como Plücker había encontrado, el rayo catódico era desviado por un campo 
magnético. Incluso hacía que girara una rueda de paletas dentro del tubo. ¿Qué había en este misterioso rayo? 


La ecuación de Boltzmann 


EN LA DÉCADA DE 1870, LupwiG BOLTZMANN LOGRÓ LO QUE POCOS: FUNDÓ 
UNA RAMA DE LA FÍSICA. SU CREACIÓN FUE LA MECÁNICA ESTADÍSTICA, la 

cual utiliza las matemáticas para modelar el movimiento de los invisibles 
átomos y moléculas. Su sistema funcionaba, pero ¿era correcto? 


La mecánica estadística utiliza las matemáticas para explicar las propiedades de las 
sustancias en términos de movimiento-y Masa, así como otros atributos de los átomos y 
moléculas invisibles que lo constituyen: Boltzmann formuló läs téenicas de la inecánica 
estadística mientras fue profesor tde- Matemáticas en la-Universidad de Viena. ` ! 

Entre las herramientas matemáticas está la ecńación de Bdltzmann, que describe la 
distribución de partículas en un gas o en un líquido. Puede ser utilizada para calcular 
cómo chocan entre sí las partículas y cómo las propiedades físicas, como el calor y la 
carga, fluyen a través de la sustancia. Esto permite predecir la capacidad de conducir el 
calor o la electricidad. Esta y otras expresiones matemáticas de Boltzmann presuponían la 
existencia de los átomos y moléculas, algo que estaba lejos de considerarse cierto incluso 
en la década de 1870. El trabajo de Boltzmann fue rechazado por varios de los científicos 
más importantes de la época. Por supuesto, posteriormente se demostró que la teoría 
atómica era verdadera. 
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Tesla: un carácter 
alternante 


NIKOLA TESLA COMBINÓ EL ESPECTÁCULO E INVESTIGACIÓN PARA CONVERTIRSE 
EN EL ARQUETIPO DE CIENTÍFICO LOCO DEL SIGLO XIX. Sus éxitos fueron. 
enormes, sentando las bases de los sistemas actuales de generación y 
suministros eléctricos, pero también tuvo varios fracasos. Mientras otros se 
hacían ricos por sus invenciones, murió en la pobreza. 


Tesla ayudó a construir el mundo moderno. Los generadores de energía de nuestras 
plantas, las subestaciones que dan potencia a nuestras comunidades, e incluso los 


motores eléctricos de los modernos vehículos eléctricos han sido posibles gracias a este 
genio misterioso. 


Fotografía de Tesla, con Tesla hizo estas contribuciones en los Estados Unidos al final del siglo XIX. Des- Laboratorio de Pittsburgh 
ERD 20 A pués de una corta estancia en Francia, trabajando en una de las compañías de Thomas €” el que Nikola Tesla 
residía en Nueva York y í A e a . i George Westinghouse 

6 Edison, Tesla se'desplazó a Nueva York en 1884 y empezó a trabajar para él mismo. En in ¿coca 
era una figura líder en e Ñ > i i K desarrollaron el dispositivo 
AAD unos pocos años había rediseñado completamente el ineficiente generador de corriente para el sistema de corriente 
electrificación. continua (CC) de Edison. Edison no estaba interesado en las ideas de Tesla sobre el sis- alterna. 
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CONTINUA Y ALTERNA 


AC 


La corriente alterna (CA, 
curva negra) está en flujo 
constante, como la fuerza 

o el voltaje, empujando, 
mientras oscila, primero en 
un sentido (+) y luego en el 
otro (-). La CA transporta 
la energía de forma tan 
eficiente como la corriente 
continua (CC). La línea 
azul de arriba indica el 
equivalente en CC de la 

CA mostrada. Las zonas 
sombreadas muestran para 
ambos sistemas la misma 
cantidad de potencia. Los 
dispositivos electrónicos 
modernos necesitan que 

la corriente se mueva solo 
en una dirección (CC), por 
lo que el suministro de 
potencia de CA es rectificado 
a CC directamente en el 
enchufe. 
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tema de corriente alterna (CA), y 
un conflicto acerca del dinero (o la 
falta del mismo) fue lo que empujó 


a Tesla a empezar por su cuenta. 


TIL 
CLA 
"118 


producida por los generadores de T: 


Un sistema alternativo 
La corriente alterna es la que es 


electricidad más simples. Confor- 3 


me los polos del imán giran, in- LA BOBINA DE TESLA 


Con apariencia de seta metálica que escupe rayos, una bobina de Tesla es un equipo 
esencial para cualquier científico loco. Inventada en 1891 por Tesla, la bobina es 


ducen corriente en una dirección, 


y luego en la otra. En 1887, Tesla 


inventó el motor de inducción de un transformador que puede inducir voltajes muy grandes. Las bobinas primaria y 
CA. Este tenía un rotor magnético secundaria no están conectadas por un núcleo metálico como en los transformadores 
que se hacía girar por el constante ordinarios. En su lugar, una enorme carga se acumula en la bobina primaria. Cuando 
cambio de un campo magnético a esta se le permite disiparse rápidamente, se induce un aumento inmenso de la 


corriente en la bobina secundaria, la cual produce el esperado e impresionante 
despliegue de chispas. Las primeras radios utilizaron pequeñas bobinas de Tesla, 


creado con CA. 

Al año siguiente, Tesla empezó 
a trabajar para George Westin- 
ghouse, el gran rival de Edison. Ambos investigaron el despliegue de suministros eléctricos, pero provistos esta 
vez por CA. Generar CA es más eficiente que CC. Asimismo, el sistema de Westinghouse utilizaba transformado- 
res para manipular el voltaje de la fuente. Un transformador es un dispositivo que utiliza la inducción para cam- 
biar el voltaje de una corriente eléctrica. El dispositivo tiene dos bobinas de hilo que están conectadas al mismo 
núcleo, generalmente un trozo de hierro. Una corriente alterna en la primera bobina induce una corriente en 
la segunda. Si la bobina primaria tiene menos vueltas de hilo que la secundaria, el transformador producirá una 
corriente eléctrica con un voltaje mayor que el que recibe. La situación contraria es la que se tiene cuando el 
voltaje se reduce. Los transformadores elevadores se utilizan para crear corrientes de alto voltaje para transmi- 
siones a largas distancias. Es la forma más efectiva de hacerlo, al minimizarse las pérdidas por calor. (Elevar el 
voltaje de una CC es una tarea mucho más compleja). Sin embargo, los altos voltajes harían que los electrodo- 
mésticos de las casas explotaran literalmente, por lo que el suministro es bajado en subestaciones antes de llegar 
a los domicilios. Gracias a Tesla, la electricidad en el mundo llega como CA. 


64 x 100 PONDERABLES 


Mach se hace supersónico 


EL SONIDO ES UNA ONDA DE PRESIÓN Y, COMO CUALQUIER OTRA ONDA, TIENE UNA 
VELOCIDAD FINITA. El nombre del físico alemán Ernst Mach se ha asociado 
estrechamente con lo que pasa cuando superamos esta velocidad límite. 


En esta figura se capta 

el momento en el que un 
caza alcanza velocidades 
ultrasónicas (superando la 
velocidad del sonido). La 
nube de vapor con forma 


de cono se produce por la 
onda de presión que rodea 
la aeronave. 


El sonido es una onda que se mueve a través de un medio, creando una serie de com- 
presiones y rarificaciones. Nuestro oído está capacitado para detectar las vibraciones en 
el aire y procesarlas. La. velocidad a la que.una onda de sonido se mueve depende del 
medio a través del que yiaja y depende de un número de variables, pero, como regla 


supersónicas. 


Er eS, general, se mueve más Yápldamente f los medios que son más difíciles de comprimit. 
realizada por Ernst Mach, ; ; A E r TENS PA 
Por ejemplo, el sonidq viaja a través del agua más de cuatro veces más  Tápido que PO 
muestra la forma de cono Ñ 
de la onda de choque el aire. 
alrededor de una bala que En 1887, despuégfie haberse dedicado al estudio de las ondas lumjgosag Ernst 
a Pee Madhi dirigió su atención al estudio del sonido. En esos Ihofacáo; np 


tenían una idea clara sobre las diferencias esirucra Mies entreis 
ondas sonoras y las de la luz, y Mach estaba interesado en saber 
qué ocurría cuando un objeto se movía a través del medio 
más rápidamente de lo que podían hacerlo las ondas. Por 
aquel entonces, los únicos objetos que podían moverse a 
velocidades «supersónicas» eran las balas, y Mach había 
logrado fotografiar una a velocidad máxima. Como había 
predicho, una onda de choque con. forma de cono rodea- 
ba la bala. La razón. entre la velocidad real y la velocidad 
del sonido se conoce como número de Mach en honor de 
este alemán: Mach 1 es la velocidad del sonido; Mach 2, el 
doble de la velocidad del sonido, y así sucesivamente. 


81, Albert Michelson 
intentado detectar el 
del éter utilizando 


do por Michelson y 
fue un intento para 
su técnica. 


y 
"i > l 
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2) Buscando el éter 
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SI EL'SONIDO ERA UNA ONDA OSCILANDO A TRAVÉS DE UNA SUSTANCIA, ¿SERÍA LA 
LUZ ALGO PARECIDO? Incluso en la década de 1880, se creía que la luz era una 
onda que viajaba en un medio indetectable llamado éter. 


Al ser capaces de ver las luces de las estrellas, se creía que el éter rellenaba el espacio entre 


nosotros y ellas. A pesar de los avances realizados desde la época de Huygens y Young, 


el éter —el quinto elemento de Aristóteles— era todavía la teoría más convincente que 


explicaba cómo viajaba la luz a través del espacio vacío y era aspirada hacia la Tierra. 


La teoría predecía que uno de los haces de luz debería hacerse más lento por el viento 
del éter, y la pequeña diferencia de tiempo entre ellos debería crear un patrón ca- 
racterístico de interferencias cuando ambos se juntaran. El experimento fue uno 
de los fallos más ilustres de la historia de la ciencia, porque relegó el éter a la 
papelera y pavimentó el camino hacia una forma alternativa de entender 


la naturaleza de la luz. 


Se sugirió que la mejor evidencia de la existencia 
del éter sería el arrastre causado por el «viento del 
éter». Dado que la Tierra se mueve a través del éter, 
la luz, al moverse en el flujo del éter, podría frenarse, 
aunque muy ligeramente. En 1887, los americanos 
Albert Michelson y Edward Morley diseñaron un 
dispositivo para demostrarlo. El dispositivo dividía en 
dos un haz de luz, enviándolos hacia espejos distan- 
tes que los reflejaban de vuelta al punto de partida. 


Este dispositivo de 1930 
es un modelo actualizado 
del usado por Michelson y 
Morley. Mostraba que la 
velocidad de la luz no se veía 
afectada por el movimiento 
relativo de la Tierra. La 
diferencia, en este caso, era 
que, para entonces, Albert 
Einstein ya había explicado 
por qué eso era así. 
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20Hz 
(20 cps) 


40Hz 
(20 cps} 


80Hz 
(20 cps) 


Actualmente el término 
hercio es utilizado para la 
unidad de frecuencia (Hz) 
—1 Hz equivale a un ciclo 
por segundo (cps)—. De 
arriba abajo, los diagramas 
muestran ondas con 
frecuencias crecientes. 


_ Enviar y recibir 


fue diseñado para enviar 


Ondas a través 
de la nada 


Å SU VEJEZ, JAMES CLERK MAXWELL HABÍA PREDICHO QUE LA LUZ (VISIBLE) 

NO ERA EL ÚNICO TIPO DE ONDA ASOCIADA CON EL ELECTROMAGNETISMO. En 
1887 (año que demostró ser muy bueno para la física), un vivaracho joven 
alemán, llamado Hertz, estaba a punto de hacerse un nombre por sí mismo. 


ia Michael Faraday había encontrado que un campo 


eléctrico, y su campo magnético asociado, siempre 
eran perpendiculares entre sí. Esto significaba que 


f las ondas electromagnéticas no oscilaban en su 
1 segundo / 40 ciclos 


: : P El espinterómetro oscilador 
desplazamiento como si fueran sobre la superficie 


de Hertz proporcionó la 


del agua o a través del sonido. En cambio, jestas P 


1segundo,/80.ados se movían arriba y abajo, una al lado de la otra, y ondas electromagnéticas 


al mismo tiempo! Tales ondas implicaban que se que no se podian ver. 

: r Posteriormente se llamaron 

formaban por campos de fuerzas en continua osci- j 
de k Ñ eo, ondas de radio, palabra 

lación que llevaban la energía de acá para allá sin 


que deriva del término 
necesidad de ningún medio. radiación. 


Diferentes energías 
Maxwell sugirió que utilizan- 
do electricidad se podrían crear 
ondas invisibles, pero que se 
moverían a la velocidad de la 
luz. En concreto, estaba seguro 
de que ondas con menos energía 
que la luz podrían encontrarse 
algún día. Diez años después de 
la muerte de Maxwell, Heinrich 
Hertz construyó un dispositivo 
para detectarlas. 


El dispositivo de Hertz 
chispas a través de la 


separación entre dos bolas 
de latón. En teoría, el 
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dispositivo debía generar radiación electromagnética no visible. Para detectarla, Hertz 
construyó un receptor muy simple que tenía solo una espira de alambre, la cual, a su 
vez, también tenía una pequeña separación en ella. 

- Este fue colocado lo suficientemente lejos del espinterómetro como para que las 
chispas eléctricas no pudieran saltar hasta él. No obstante, Hertz observó una peque- 
ña chispa que se movía a través del hueco de la espira del receptor. Esto mostró que 
había ondas no visibles que estaban radiando fuera del dispositivo. Hoy sabemos que 
son «ondas de radio», las cuales contienen menos energía que la luz: Hertz había 
enviado la primera señal de radio. ¿Cuántas formas de radiación electromagnética 


quedaban por descubrir? 


54 X: el rayo desconocido 


EL DESCUBRIMIENTO DE OTRO NUEVO MIEMBRO DEL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 
FUE FRUTO DEL AZAR, AL CONTRARIO QUE LA BÚSQUEDA PLANIFICADA DE HERTZ. z : 
Í , l E Un año después de su 

Ciertos investigadores sugirieron que algunos rayos descubrimiento, los rayos X 

invisibles escapaban del tubo de rayos catódicos. A 
en la fotografía médica. 
Aquí, un tubo de rayos 

Un tubo de rayos catódicos producía un débil resplandor. catódicos está emitiendo 


La luz atravesaba el cristal, pero el rayo catódico invisible rayos X sobre el pecho 


estaba atrapado en el interior. Al final de la década de 1880, E jc 
una imagen en la placa 
fotográfica situada debajo 


dicos de Crookes añadiendo una «ventana» de aluminio al del pobre hombre. 


Philipp Lenard modificó el diseño del tubo de rayos cató- 


cristal lo suficientemente resistente 
como para aguantar el empuje de la 
presión atmosférica, pero suficiente- 


mente delgado como para permitir 


Toy HEW AOEHTOEN PHOTOGR AID Y 
LHe pLeatart pihi 


que los rayos catódicos pudieran 


abandonar el tubo. 

La idea de ver dentro del Se cree que el científico alemán Wilhelm Roentgen 

cuerpo humano con los habría estado utilizando una «ventana de Lenard» cuando 

rayos X captó rápidamente 7 : : A 

- A Mo encontró un misterioso rayo, al que marcó con una X. La 

la imaginación del público. i 
«ventana de Lenard» estaba protegida por un papel grueso 
cuando no se utilizaba. Mientras que preparaba el tubo en 
1895, Roentgen observó un brillo en una pantalla fotosensi- 
ble que se encontraba sobre su banco de trabajo. Su con- 
clusión fue que lo había causado una nueva forma de onda 
electromagnética. Con un nombre heredado de la inicial X, 
Roentgen observó que los rayos X podían atravesar objetos 


sólidos. Los utilizó para fotografiar los huesos de la mano de 


su esposa, la cual dijo: «He visto mi propia muerte». 
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LA EDAD SUBATÓMICA 


Radioactividad 


EL TUBO DE RAYOS CATÓDICOS NO ERA LA ÚNICA COSA QUE BRILLABA 

EN LA OSCURIDAD. ÁLGUNOS MINERALES TAMBIÉN LO HACÍAN; ALGUNOS 
CRISTALES SE CONVERTÍAN EN GEMAS fabulosas cuando la luz se apaga- 
ba. Un catedrático francés de física se preguntó si estas rarezas bri- 
llantes también emitirían rayos invisibles como los que acababa de 
descubrir Roentgen. Lo que encontró fue una radiación diferente. 


Este investigador era Henri Becquerel, una figura ya prominente de la Academia france- 
sa. Su experimento intentó reproducir las condiciones del descubrimiento accidental de 
Roentgen, pero remplazando el tubo de rayos catódicos con muestras de los minerales 


Fotografía en falso color À i i? 
fluorescentes. De esta forma, esperaba mostrar que los minerales eran también una fuen- 


que muestra a Henri 
Becquerel en su laboratorio. te de rayos X u otra forma de radiación electromagnética. Aunque sus métodos estaban 
pensados muy cuidadosamente, su descubrimiento 


apenas fue un feliz accidente, como el de Roentgen. 


Ni remotamente 

La fuente de rayos X de Roentgen había sido en- 
vuelta con un recubrimiento opaco, mostrando así 
que los brillos observados no eran resultado de la 


mismo modo, Becquerel recubrió su detector (una 
placa fotosensible) con un papel oscuro parecido 
para asegurarse que la luz no pudiera alcanzarla. 
Entonces colocó encima dos muestras de minerales 
fosforescentes y de polvos artificiales, de los que se 
sabía que brillaban en la oscuridad. (Actualmente 
sabemos que este tipo de compuestos brilla debido 
a que absorben cierta longitud de onda de la luz y 
la radian de nuevo gradualmente a una longkud 
de onda diferente, por lo que parece que brillan 


cuando no hay otra fuente de luz). La teoría de 
Becquerel predecía que si los materiales brillantes 
“emitían rayos X, estos deberían pasar a través de la 
cubierta de papel, velando la placa fotográfica del 
interior. No obtuvo ningún resultado. 


PROPRIETE 


luz que brillaba desde el tubo de rayos catódicos. De 


RECHERCHES 


NOUVELLE DE LA MATIERE 


ASTY 
#6 


M. HENRI BECQUEREL 


AVANT-PROTPOS 


El trabajo de Becquer 
sobre la radivactividas 
fue publicado en 1903 
bajo el título Recherciits 
sur une propriété 
nouvelle de la mario 


(Investigaciones sobi 


una nueva propieda 
de la materia). 

a 

. 


pp» 


r 


Y no los obtuvo hasta que lo intentó con una muestra de sulfato: 


de uranio, un mineral arenoso que contenía uranio. Este material 
es hoy conocido como «torta amárilla», un material precursor del 
combustible nuclear. Sin embargo, en ese momento el uranio se 
consideraba un metal pesado inofensivo, utilizado principalmente 
para dar una pigmentación distintiva verde amarillenta a la cerámi- 
ca y a la cristalería. Todo esto estaba a punto de cambiar. 


Los rayos Becquerel 

La sal de uranio había dejado una marca difusa sobre las placas 
fotográficas. Obviamente, la naturaleza fosforescente del sulfato de 
uranio no era la causa, por lo que el nuevo fenómeno fue apodado 
como «rayos Becquerel». Becquerel tomó un camino paralelo y 
empezó a investigar otros compuestos ricos en uranio, tales como 
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ALFA 


BETA 


NOAA OD ENE O 


e» uno, 
>” Oant ta 


æ 


GAMMA 


RADIOACTIVIDAD 


Las emisiones de las sustancias radioactivas son 


tres tipos de fenómenos muy diferentes. Las 
radiaciones alfa y beta no son radiaciones en sí 
sino corrientes de partículas. Se descubrió que 
las partículas alfa (+) eran bloqueadas por la 
mayoría de los sólidos, Las partículas beta (-) son 


bloqueadas por pantallas delgadas de metales, 


la pecblenda, el principal mineral de este metal. Todos ellos velaban 
lo que sugiere que son más pequeñas que las 


sus placas, por lo que el uranio era la fuente de los rayos. Algunos 


partículas alfa. La radiación gamma es realmente 
una radiación electromagnética, y solo es 
bloqueada por gruesos blindajes de plomo. 


ina visión optimista del años después, una estudiante de investigación de Becquerel re- 


MUITO ñ n 5 a E 4 
[tiro muestra el año 2000 o ombraría el fenómeno como radioactividad. Solo determinados 


Mesde el punto de vista de 


DE a parte de parecerse elementos radiactivos son fuente de este tipo de radiación. 


Donsiderablemente al año 


1900, la chimenea no Tres radiaciones 


ritiene c nes ardiend E ES ` £ 

pon e artiendo, Ta pregunta era si los rayos Becquerel eran radiación en el mismo sentido que las ondas 
Mo que está rellena À k y 
romo cole de de radio, luz, calor y los rayos X. En 1898, un joven neozelandés, llamado Ernest Ruth- 


erford, empezó a trabajar en la Universidad de Cambridge, Inglaterra y estaba a punto de | 


Marlacividad 


descubrir el funcionamiento interno del 
átomo. Aunque él no lo sabía todavía, 
su trabajo sobre el uranio en Cambridge 
sería el primer paso en este sentido. 
Rutherford encontró que había dos tipos 
de radiación que provenían del metal, a 
las cuales llamó radiación alfa y beta. El 
paso de la radiación alfa era bloqueado 
por una delgada lámina de oro, mien- 
tras que la radiación beta pasaba di- 
rectamente a través de ella. En 1990, el 
francés Paul Villiard encontró un tercer 
tipo de radiación que provenía del metal 


7 ii radioactivo (el radio) y que tenía un 
poder más penetrante que cualquiera de 
las observadas por Rutherford. Esta radiación fue llamada gamma. En los años siguientes 
estas emisiones radioactivas centrarán la investigación sobre la estructura atómica. 


Conforme amanecía una nueva era, Becquerel realizó otro descubrimiento sobre sus 


rayos: quemaban la piel. En 1901, un informe sobre esta radiación dio lugar a la llegada 
de la radio-medicina, el uso terapéutico de la radioactividad. 
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La primera partícula 
subatómica 


Los FÍSICOS TODAVÍA ESTABAN EN LA OSCURIDAD ACERCA DE LOS RAYOS 
CATÓDICOS. EXISTÍAN EN EL VACÍO, PERO COMPARTÍAN PROPIEDADES CON LOS 
METALES Y LOS GASES. Se le llamó «materia radiante». En 1899, un científico 
inglés demostró que eran partículas ¡menores que los átomos! 


John Joseph «J.J.» Thomson es el responsable de descubrir estas entidades. Su hallazgo 
ocurrió cuando repitió un experimento de Heinrich Hertz. Thomson quería probar si 
los rayos del cátodo podían ser desviados por un campo eléctrico. Las investigaciones de 
Hertz habían indicado que no, pero cuando 


DETECTANDO LOS ELECTRONES 


Thomson repitió el experimento obtuvo el 
resultado contrario. (El tubo de Thomson 
tenía menos gas en su interior; el exceso de 
gas en el tubo de Hertz se había cargado por 
el campo eléctrico, anulando cualquier efec- 


to que pudiera tener al paso de los rayos). 


Los resultados de Thomson mostraron Rayo catódico 
E 3 El rayo es desviado 
que los rayos se desviaban hacia la placa Campo eléctrico s 


positiva. En electromagnetismo, los opues- 


J.J. Thomson retratado zo » ; ; e 
tos se atraen, y, por tanto, los rayos catódicos tenían una carga negativa. La luz no tiene F! dispositivo de Thomson 


rodeado de la tecnología e 
hacía pasar un rayo 


más vanguardista del carga, por lo que el rayo debía ser de partículas invisibles. Entonces comparó los efectos 


ia Efes z catódico entre dos placas 
siglo XIX. de un campo magnético con los del eléctrico para calcular la velocidad y la carga del i 


cargadas que creaban un 
z rayo. El resultado fue que las partículas eran 1.800 veces campo eléctrico entre ellas. 


más ligeras que los átomos de hidrógeno. El término 
electrón se había acuñado para señalar a un teórico por- 
tador de la electricidad. 
Thomson adoptó este 


nombre y propuso que 
el campo eléctrico del 
tubo de Crookes estaba 
arrancando electrones 
de los átomos: eso los 
convirtió en las primeras 
partículas subatómicas 
encontradas. ¿Habría 
otras allí? 


Otras contribuciones de Max 
Planck a la física cuántica 
son las unidades de Planck. 
Cuando se expresan en estas 
unidades, las constantes 
universales, tales como la 
velocidad de la luz y la G 
grande, son todas iguales a 
1. Como muestra la tabla, 
las unidades de Planck 

son cantidades diminutas: 
de hecho, son los valores 
más pequeños de dichas 
magnitudes en el universo. 
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La constante de Planck 


DESDE LA ANTIGUEDAD SE SABÍA QUE LAS COSAS CALIENTES BRILLABAN, Y QUE 
“SU COLOR ERA UN INDICADOR DE SU TEMPERATURA. Los intentos por entender 


«los rayos térmicos invisibles» en 
los mismos términos perfilaron 
una nueva física de vanguardia. 


Los metales calientes de color blanco 
están más calientes que los rojos; sin 
embargo, el color más caliente de todos 
es el azul. Había una clara relación 

entre la frecuencia de la luz, a la que 
vemos con color, y la energía de la onda. 
Pero nadie sabía si la radiación térmica 
cambiaba de esta forma. 

En 1859, el trabajo de Gustav 
Kirchhoff sobre espectroscopia le llevó 
a reformularse esta pregunta en los 
términos de cómo un «cuerpo negro» 
radiaba energía. 

En la década de 1890, Max Planck 
intentó encontrar una respuesta. Había ideado unos «resortes» que extraían y expulsa- 
ban la radiación. Planck los utilizó para modelar el equilibrio térmico de un cuerpo negro 
cuando este irradia energía a la misma velocidad que la absorbía. Esperaba ajustar la 
energía de las ondas de calor con la temperatura. 

No tuvo éxito hasta que en 1900 


Magnitud Expresión Valor Nombre aplicó la estadística matemática de 


Longitud (L) 


Masa (M) 


Tiempo (T) 


Temperatura (O) 


Carga eléctrica (Q) 


Boltzmann. En la nueva formulación, 
lp = A a 1,616x 10m Longitud de Planck Planck representaba la energía como 
cuantos o diminutas unidades indivisi- 
bles. Demostró, a través de la fórmula 


Mp= qe 2,176x10%kg Masa de Planck j 
G E=hv, que la energía (E) de una onda 


AG electromagnética es proporcional a su 
na E aa VOo depang frecuencia (v). La constante de propor- 
[he cionalidad (h) es la llamada constante de 
Tpz G k? 1417x 10K Temp. de Planck Planck. Este pequeño número mostraba 
i que la energía de las partículas no po- 
q Vara 5,291 x 107% C Carga de Planck dría existir en una cantidad cualquiera, 
q» =€/ Va - 1,876 X 10€ sino que tenía que ser múltiplo de un 


cuanto. La física cuántica había llegado. 


Max Planck es el padre 
fundador de la física 
cuántica, a pesar de que 


solo introdujo el concepto 
de cuanto para hacer que 
las complejas matemáticas 
funcionaran. 
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Radio de larga distancia 


GUILLERMO MARCONI ES RECORDADO POR DOMAR EL PODER DE LAS ONDAS 

DE RADIO con su tecnología inalámbrica. Hombre de negocios e ingeniero 

fundamentalmente, las contribuciones científicas de Marconi revolucionaron 
los campos de las telecomunicaciones y la radiodifusión. 


El 12 de diciembre de 1901, el primer mensaje de radio en- 
viado a través del océano Atlántico fue recibido en una fría cho- 
za de la costa de Terranova, Canadá. El triple tono que indicaba 
la letra «s» en el código morse había sido golpeteado en Poldhu, 
Cornwall, a 3,500 km de distancia. 

Las dudas del físico e ingeniero italiano Marconi eran er- 
róneas: la distancia no limita las ondas de radio. Se había 


supuesto que ya que las ondas de radio viajaban en línea recta, 

al igual que la luz, no podrían viajar más allá del horizonte. El joven Guillermo Marconi 
SALVANDO EL TITANIC Después de todo, por definición, el horizonte es el límite de la E ic e mi 
El potencial de la tecnología de radio de Marconi luz (más allá de este punto la luz no nos alcanza). ¿Cómo había “P. oiae li 
fue probado durante la tragedia del Titanic en 
1912. A bordo, dos operadores enviaron las 
llamadas de socorro. Aunque fueron recibidas 
demasiado tarde como para salvar a la mayoría 
de los pasajeros (la radio estaba apagada en el 
barco más cercano), sin la tecnología de Marconi 
el número de muertos habría sido mayor. 
Después del desastre, las salas de control de 
radio de los barcos pasaron a tripularse las 24 h. 


desarrollado en el ático de 
hecho esto Marconi? la casa de su familia. 
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Ondas hercianas 

Marconi utilizó el dinero de su familia para pagarse la educación en la Universidad 
de Bolonia. Durante 1894 trabajó bajo la supervisión de Augusto Righi, que había 
investigado las ondas hercianas. Estas se conocen ahora como ondas de radio, 
pero entonces todavía se llamaban hercianas por su descubridor, Heinrich Hertz. 
Marconi se centró en incrementar la potencia y el alcance de 
los transmisores espinterométricos de Hertz. También intentó 
mejorar el receptor utilizando un cohesor, un tubo relleno de 
virutas de metal que se adhirieren juntas por efecto del voltaje 
inducido. Esto tenía como efecto la reduc- 
ción de la resistencia eléctrica del tubo, 
permitiendo fluir un estallido de electricidad 
que era convertido en un chasquido por un 
altavoz. Ello permitía mandar men- 
sajes mediante los puntos y rayas del 
código morse, que había sido desar- 
rollado para el telégrafo ¡sin necesi- 
dad de cables! 

Alrededor de 1895, estaba man- 
i i - | dando señales a varias millas de 
distancia. Marconi solicitó ayuda 
económica del gobierno italiano sin 
éxito. Su trabajo fue eventualmente 
financiado por Inglaterra; poco 


Combinando las últimas después Marconi comenzó a extender el alcance de sus equipos. En 1899, estableció un 
Enola gta mas enlace por radio entre Inglaterra y Francia. Marconi entonces solo tenía 24 años. 

con los modernos vehículos, 

Marconi adaptó un 

transmisor de radio a La atmósfera cargada 

un tractor de vapor, y Para ampliar el alcance de su investigación, Marconi empezó a transmitir mensajes entre 


mientras viajaba por Gales barcos que se encontraban en el Atlántico, más allá del horizonte y que, curiosamente, 
e Inglaterra a finales de 


PEPE la distancia era mayor de noche. 


probando lo lejos que podía (Hoy sabemos que los mensajes EL LEGADO DE LA RADIODIFUSIÓN 

paar isbn rebotaban en la ionosfera. De Marconi llamó «teléfono inalámbrico» a la 
noche esta capa sube incluso más transmisión de voz utilizando señales de radio. 
alto y puede reflejar la señal a Sin embargo, otros le ganaron en conseguir 
una distancia mayor). la primera transmisión de audio. En 1915, 


desarrolló la forma de transmitir señales sonoras 
utilizando tubos de vacío. En junio de 1920, 

se utilizaron para transmitir una actuación 

de la soprano australiana Dame Nellie Melba 


El progreso se redujo después 
de la señal transatlántica de 1901; 
sin embargo, Marconi desarrolló 


su sistema de radio para barcos, (derecha) por toda Europa desde su sede en 
y su homónima empresa fue Essex. La operación de radiodifusión de Marconi 
fundamental en el desarrollo de la se convirtió posteriormente en la BBC, la mayor 
tecnología de transmisión. emisora pública del mundo. 

yO 


n MA a > 
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Los Curie 


LA PAREJA MÁS FAMOSA DE LA CIENCIA, MARIE Y PIERRE 
CURIE, HA SIDO RECORDADA PRINCIPALMENTE POR SU 
TRABAJO SOBRE LA RADIACTIVIDAD. Sin embargo, el 
nombre Curie también está ligado a otras áreas. 


Marie Curie ocupó un lugar especial en la bistoria de la ciencia al ser 
la primera en ganar el Premio Nobel (¡y la única en ganar dos!). Sin 
embargo, su marido, Pierre, no debe ser pasado por alto. Él ya tenía 
un lugar en el salón de la fama de la física antes de unirse, en 1894, 


a la polaca emigrada Marie Sktodowska en La Sorbona, Paris. Una 


década antes, él y su hermano Jacques descubrieron la piezoelectricidad, un fenómeno 


en el que una sustancia libera electricidad al ser comprimida. Sin embargo, él es más 


conocido por el punto de Curie, una temperatura crítica en la que los imanes pierden sus 


propiedades magnéticas. 


Investigación radioactiva 

Mari y Pierre (junto con Henri 
Becquerel) ganaron el Premio 
Nobel de Física en 1903 por 
su trabajo sobre la radioactivi- 
dad. Habían encontrado que 
el torio era también radioac- 
tivo, y que la pecblenda, un 
mineral rico en ambos, uranio 
y torio, emitía más radiación 
de la esperada. La razón obvia 
era que había otro elemento 
contenido en ella. Se necesi- 
taron cuatro años para refinar 
una muestra útil de la misma 
a partir de media tonelada de 
pecblenda. Se descubrió que la 
muestra contenía no uno sino 


dos elementos nuevos: el polo-. 


nio —llamado así por la patria 
de Marie— y el radio. Pierre 
murió en 1906, y en 1911 
Marie ganó el Premio Nobel 
de Química por estos descubri- 


mientos. 


En un dispositivo inventado 


por los Curie, un campo de 
alto voltaje era utilizado 
para desviar los rayos 

de partículas alfa y beta 
provenientes de una muestra 
radioactiva. Los rayos 
gamma no eran desviados, 
mientras que la radiación 
alfa estaba positivamente 
cargada y se desviaba en 
dirección opuesta a la de las 
partículas beta. En 1900, 
Henri Becquerel mostró que 
la radiación beta era, de 
hecho, un rayo de electrones. 


Los Curie no estuvieron 
bien financiados y, por ello, 
tenían su laboratorio en un 
cobertizo ventilado. Pierre 
tenía problemas de espalda, 
por lo que Marie realizó 

la mayor parte del trabajo 
duro, incluso cuando apenas 
había cero grados en el 
interior y estaba a punto 

de congelarse. Marie utilizó 
esta situación para analizar 
el efecto del frío sobre las 
emisiones radioactivas, las 
cuales eran independientes 
de la temperatura. 


FUENTES LUNARES 


En la década de 1950, se propuso 
que el efecto fotoeléctrico provocaba 
extraños fenómenos en el polvo lunar. 
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El annus mirabilis de 
Einstein 


EL aÑo 1905 ES CONOCIDO EN LOS CÍRCULOS DE LA FÍSICA COMO ANNUS 

MIRABILIS O «AÑO MILAGROSO». ALBERT EINSTEIN REALIZÓ ESTOS MILAGROS, 

cuatro en total. El joven genio alemán cambió la forma en que entendemos 
la materia, la energía, el espacio, e incluso el tiempo. 


En primer lugar, Einstein abordó el efecto fotoeléctri- 


co: haciendo brillar luz sobre unos electrodos, 8 
La historia refleja que 


por acción de la luz del sol y se culaba por ellos. Einstein lo explicó diciendo más influyente de la era 
repelerían, flotando: las sondas Suveyor que la luz era una corriente de partículas, moderna. Sin embargo, 


confirmaron estas «fuentes lunares». 


SA en 1905 las asombrosas 
a la vez que también era una onda. a i 
teorías de este desconocido 


Afirmó que cada partícula (a empleado de patentes eran 


la que posteriormente demasiado alucinantes 


se la denominó fotón) como para que muchos 


Wet físicos las pudieran aceptar - 
a la primera. 

energía que al golpear 
al conductor, le era 
transferida haciendo 
que los electrones 
fluyeran originado 
una corriente. De 
forma inversa, los objetos emi- 

tían energía en forma de fotones. 
Einstein también explicó el movimiento 
browniano utilizando la teoría cinética. 
Posteriormente, se dedicó al estudio 

de la relación entre la energía (E) y la 
masa (m), obteniendo su ecuación 
legendaria: E=me?. El valor de c era la 
velocidad de la luz, lo que significaba 
que incluso las masas más peque- 

ñas contenían cantidades enormes 

de energía. La velocidad de la luz fue 
fundamental para el cuarto descubrimiento, 
que hizo que Einstein fuera famoso en todo el 
mudo: la relatividad especial. 
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Relatividad especial 


LA TEORÍA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL DE ALBERT EINSTEIN ES CONTRARIA 

A LA INTUICIÓN —ALGO DE ELLA PARECE SER UN COMPLETO SINSENTIDO—. 
Aborda la física a alta velocidad, de hecho la más grande de todas. ¿A qué 
se parecería el universo cuando se viajara a la velocidad de la luz? 


A pesar de su revelación en 1905, la teoría de la relatividad requirió de 
años para ser desarrollada. La teoría «general» completa fue presentada 
en 1916. El artículo de 1905 esbozaba los efectos de desplazarse a la velo- 
cidad de la luz o con una velocidad cercana a ella (lo que se ha llegado a 
conocer como teoría «especial» de la relatividad). Cuenta la leyenda que 
la teoría habría nacido una década antes, cuando el todavía adolescente 
Einstein se preguntó qué podría verse si uno se sienta en un rayo de luz. 
La respuesta dio como resultado una nueva forma de entender la manera 


en que funciona el universo. 


La dirección de propagación 

El carácter ondulatorio de la luz estaba ya firmemente establecido, y las 
ecuaciones de Maxwell sobre el campo electromagnético explicaban el 
mecanismo por el cual estas ondas podían viajar sin ningún medio. En- 
tonces, ¿era posible romper la «barrera de la luz»? 

El experimento mental del joven Einstein era un buen punto de 
partida. La velocidad de la luz es una constante. Si estuviera sentado en 
un fotón, pensaría que ningún otro fotón de la fuente detrás de él podría 
alcanzarle. Si mirara hacia atrás, el universo estaría perpetuamente oscu- 
ro, ya que no llegaría ninguna luz. ¿Qué pasaría en el sentido contrario? 
La luz brillaría en sentido contrario a la dirección que lleva su fotón y 
pasaría a una velocidad el doble de la de la luz. 


Todas estas explicaciones parecían perfectamente razonables, pero EN 


MELATEECDIA MAAS ED 


i > - TEEN - TIEFEEEEI IASEEDEE 
nadie había sido capaz de detectar ninguna variación en la velocidad de n 


la luz. La teoría de la relatividad especial de Einstein decía que, de hecho, 
esto era imposible: la velocidad de la luz era siempre la misma. Las veloci- 
dades relativas de la fuente y del observador no tenían efecto, por lo que 
todo parecería normal desde su posición elevada encima del rayo de luz. 


Espacio y tiempo 

¿Cómo podía el movimiento no tener un impacto sobre la velocidad de 

la luz? Para explicar esto los físicos como Hermann Minkowski rėmo- 

delaron nuestro conocimiento del espacio y el tiempo en un conjunto 

interconectado, el espacio-tiempo. | 
Cuando un objeto se,mueve más allá del observador, el espacio-tiempo. 

desde su punto de vista se contrae, haciendo que el objeto se contraiga en, 


y 
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la dirección de su movimiento. Su masa también aumenta y se necésita más energía para 
moverlo más rápidamente. Ala velocidad de la luz, la masa del objeto llegaría a ser infinita 
y requeriría una energía infinita para alcanzar esta velocidad, lo que obviamente es im- 
| posible. Una de las enseñanzas de la teoría de la relatividad especial es que ninguna masá 
puede viajar a la velocidad de la luz, pero los fotones sin'masa que forman parte de la luz sí 
pueden. El hecho de viajar cerca de.la velocidad de la luz hace que una masa PS que 
se mueve más lentamente en el tiempo respecto de un observador estacionario. 

Estos cambios en la masa, el espacio y el tiempo son imperceptibles para nosotros, 
pero aseguran que la velocidad de la luz es una constante para cualquier observador, sin 


importar su velocidad. 
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La próxima vez que esté 
en un atasco piense en las 
luces de los otros coches. 
Ellas obedecen a un límite 
en la velocidad, al igual 
que usted. 
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Un descubrimiento positivo 


Los ÁTOMOS NO TIENEN UNA CARGA GLOBAL, POR LO QUE SI EL ELECTRÓN 
PROVIENE DE SU INTERIOR DEBERÍA HABER ALGO QUE ESTÉ POSITIVAMENTE 
CARGADO dentro de él. En 1909, Ernest Rutherford lideró un equipo para 
averiguar de qué se trataba, dando lugar al término “física nuclear”: 


En 1901 Ernest Rutherford fue galardonado con el premio Nobel por 
su trabajo en la Universidad de McGill, en Montreal. Él y su ayudante, 
Frederick Soddy, observaron que el torio emitía gas, así como radi- 
actividad, y los análisis químicos demostraron que se formaba radio 
donde anteriormente había torio. Habían descubierto el mecanismo de 
la radioactividad: los átomos de ciertos tipos eran inestables y se trans- 
formaban en átomos de otro elemento, emitiendo partículas cargadas 


EL PUDÍN DE PASAS 


JJ. Thomson había sugerido que 
los electrones estaban distribuidos 
en el átomo como las pasas en 

un pudín. Estos constituían una 
pequeña parte de la masa del 
átomo, por lo que la parte más 
grande del pudín, solo tenía 

una Carga total que era igual 

pero opuesta a la de todos los 
electrones juntos. El modelo del 
«pudín de pasas» fue básicamente 
la primera conjetura sobre cómo 
un átomo estaba estructurado. 


Hans Geiger y Ernest 
Rutherford (derecha) 

posan con la pantalla del 
detector, la cual muestra la 
evidencia de las partículas 
alfa reflejadas —la primera 
evidencia del núcleo 
atómico—. 
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Pantalla detectora 


en el proceso. El modelo atómi- 
co del momento, el modelo del 
«pudín de pasas» (ver figura en 
la página anterior), permitía que 
- los electrones cargados negativa- Hoja de oro 
mente (la radiación beta) pudier- 
an abandonar el átomo. Pero no 
proporcionaba una explicación 
sobre la existencia de las partícu- 


las alfa positivamente cargadas. 


Partícula 
reflejada 


La prueba del pudín 


Hacia 1909, Rutherford había p 
yuelto a Inglaterra y estaba Fuente de DESCUBRIENDO EL NÚCLEO ATÓMICO 


s . A partículas alfa 
trabajando en la Universidad de 


Manchester, la ciudad donde John Dalton había propuesto, por primera vez, la exis- Dispositivo utilizado en el 
tencia de los átomos un siglo antes. Rutherford había reclutado a dos investigadores, experimento de Geiger- 
Hans Geiger (el del contador) y Edward Marsden, para utilizar las partícu- A 
las alfa en el análisis de la estructura del átomo, ya que pensaba que 
era más compleja que la propuesta por Thomson. Una estructura 
de «pudín de pasas» requería que los electrones estuvieran 
distribuidos de forma perfectamente uniforme. Ruther- 
ford quería comprobarlo disparando las partículas alfa 
positivas sobre una hoja de oro. Si los átomos de oro 
fuesen un pudín perfectamente distribuido, las partícu- 
las lo atravesarían sin desviarse. Y esto fue más o menos 


lo que sucedió. 


Rebotando hacia atrás 
Rutherford sugirió que, antes de abandonar el proyecto, 
el equipo colocara pantallas detectoras alrededor de la 
hoja. Esta nueva configuración mostró que un pequeño 
número de partículas alfa estaban, de hecho, rebotando. 
Rutherford lo interpretó como la repulsión de las 
partículas alfa por la parte positiva del átomo. Esto 
ocurría de forma ocasional, porque la carga positiva del 
átomo estaba concentrada en una pequeña región, el 
núcleo. Los electrones orbitaban en el exterior del átomo 
manteniendo su posición debido a la atracción del nú- 
cleo. Pero los átomos eran, en gran parte, espacio vacío, 
por lo que la mayoría de las partículas alfa navegaban a 
través de él. Esta visión prevalece actualmente, aunque 
la física cuántica inyectaría mucha complejidad. 
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Robert Millikan, mostrado 
aquí con el aparato 
original de la gota de 
aceite casi 20 años después 
del experimento, pasó a 
ser miembro fundador 

de Caltech, el Instituto de 
Tecnología de California. 


Unidades de carga 


ALGUNOS FÍSICOS NO PODÍAN ACEPTAR QUE LA LUZ Y LA ELECTRICIDAD 
ESTUVIERAN FORMADAS POR PARTÍCULAS. En 1909, dos colegas americanos 
se dispusieron a demostrar que la idea de las partículas era errónea. Sin 
embargo, lograron lo contrario. 


El profesor Robert Millikan llevó a cabo el asalto asistido por Harvey Fletcher. Habían 
ideado una forma para medir la carga eléctrica. Se había observado que el campo elec- 
tromagnético se comportaba como una onda, oscilando entre dos valores extremos, y de 
este modo esperaban encontrar que la carga eléctrica tuviese cualquier valor entre dos 
puntos extremos. 

Para demostrarlo, realizaron el famoso experimento de la gota de aceite. Este involu- 
craba pulverizar pequeñas gotas de aceite en un campo eléctrico intenso comprendido en- 
tre dos placas. A las gotas se les permitía caer, por efecto de la gravedad, a la placa inferior. 
Después, se aplicaba un potencial entre las placas. Algunas de las gotitas se habían carga- 
do por fricción al ser pulverizadas y eran empujadas hacia arriba por el campo eléctrico. 

Los investigadores seleccionaron unas gotas adecuadas y calcularon sus tamaños y 
pesos a partir de la rapidez con la que caían por efecto de la gravedad. Entonces com- 
paraban este valor con la fuerza del campo eléctrico requerido para elevarlas, para así 
determinar la magnitud de la carga. Después de varias medidas se encontró que cada 
valor obtenido era múltiplo del mismo número: 1.5 x 10^-. Esto demostró que la carga 
no podría tomar cualquier valor. En su lugar, esta estaba formada por la acumulación de 
un gran número de electrones, y el experimento de la gota de aceite había medido cuán- 
ta carga podía tener cada uno. Millikan y Fletcher habían demostrado que las partículas 

subatómicas estaban ahí para quedarse. 


El espectro de la montaña 


es una ilusión óptica. La 
sombra del observador está 
echada sobre las nubes 
difusas invisibles que están 
frente a él. Este efecto sería 
normalmente más o menos 
invisible si no fuera por el 
banco de nubes brillantes 
situado muy por debajo 
del observador. La sombra 
se muestra enfrentada 

con esta nube blanca, 
simulando parecer la 
figura de un gigante en la 
distancia. 
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La cámara de niebla 


UN PASEO POR LAS NEBULOSAS MONTAÑAS DE ESCOCIA INSPIRÓ, EN 1911, UN 
DISPOSITIVO PARA EL SEGUIMIENTO DE LAS PARTÍCULAS DIMINUTAS. Las líneas 
rizadas vistas dentro de la nueva «cámara de niebla» desecharían los mitos 
del mundo subatómico. 


Mientras iba de excursión por el monte Ben 
Nevis en 1911, el físico Charles Wilson fue uno 
de los pocos afortunados en ver el espectro de 
la montaña. Este es un fenómeno óptico en el 
que la sombra del observador aparece como 
una figura inmensa que se cierne sobre las 
nubes con una aureola de arcoíris. Esto hizo 
que Wilson pensara acerca de cómo se conden- 
sarían las nubes de gotas de agua alrededor de 
las motas de polvo y otros núcleos. 


Alrededor de los iones 
Wilson intentó recrear las nubes mediante una 


máquina. Rellenó un frasco con vapor de agua 

y controló la temperatura y presión, de modo Una cámara de alta 

> P velocidad graba las líneas en 

que podía formar nubes de gotas. Descubrió j a , 
una cåmara de niebla, las 


que los iones hacían buenos núcleos con las gotas. Además, cuando una partícula subató- — sales revelan la trayectoria 


mica, como una partícula alfa, atravesaba el vapor, de una partícula alfa. 


golpeaba hacia fuera los electrones de los átomos en su 
trayectoria, dejando un rastro de iones y rayas en la 
nube. La cámara de niebla de Wilson se había 
convertido en un detector de partículas. 
Otros físicos le añadieron nuevas carac- 
terísticas. El vapor de agua fue reempla- 
zado por humos de alcohol o dióxido de 
carbono, y se añadió un campo mag- 
nético para desviar las partículas car- 
gadas: el sentido depende de la carga, 
mientras que el ángulo de desviación 
puede utilizarse para determinar las 
masas. En los siguientes 40 años, las 
cámaras de niebla proporcionarían una 
visión más clara de un mundo subató- 


mico cada vez más poblado. 
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Superconductores 


DESDE HACÍA ALGÚN TIEMPO SE SABÍA QUE LA RESISTENCIA DE LOS METALES SE 
REDUCÍA CONFORME DISMINUÍA LA TEMPERATURA DEL CONDUCTOR. A medida 
que los investigadores conseguían mejorar las técnicas para enfriar los 

materiales, la pregunta era si sería posible reducir la resistencia hasta cero. 


La resistencia eléctrica es resultado de la materia que se pone en el camino de la corrien- 
te de electrones. Si la materia se está agitando a altas temperaturas, es más probable 

que se encuentre en su camino, por lo que la resistencia será mayor. La eliminación de 
energía calorífica del conductor hace que sus partículas se muevan más lentamente, 
ofreciendo menos resistencia. 

A principios del siglo XX, los científicos mejoraron la producción de bajas tempera- 
turas. El método que utilizaban era, en términos generales, el mismo que el que todavía 
hoy se utiliza en los refrigeradores modernos. Hacían uso del efecto de Joule-Thomson, 
mediante el cual a un líquido refrigerante se le permite expandir muy rápidamente un 
gas. La energía del refrigerante es utilizada para que sus partículas se separen, y así se 
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reduce la energía cinética individual (o calor) de cada una. El calor fluye dentro del gas 
desde otra fuente, haciendo que la fuente (el compartimento del refrigerador) se enfríe. 


Helio líquido, mercurio sólido. 

En 1908, el investigador holandés Heike Kamerlingh Onnes logró licuar helio, lo que 

no era fácil: su punto de ebullición es 4.2 K (-268,94 °C}. Lo utilizó como refrigerante y 
fue capaz de enfriar otras materias, acercándose al cero absoluto. (Walther Nernst había 
descubierto la tercera ley de la termodinámica, la cual afirma que «es imposible alcanzar 
el cero absoluto»). En 1911, Onnes enfrió mercurio, un metal sólido a esta temperatura: 
4.19 K. Halló que su resistencia eléctrica 
desaparecía. El mercurio se había transfor- 


mado en superconductor. Los electrones 


del metal podían moverse libremente 

A A i Mod Se han desarrollado 
sin gastar energía. Es un efecto cuántico ba imn 
observado a gran escala: los electrones en trabajan a «altas 

sus órbitas, también experimentan una temperaturas» —alrededor 

: de 130 K—, aunque 
esto todavía es muy 
frío (-143 °G; -226 °F). 

. Los superconductores 
repelen todos los campos 
magnéticos, lo que 
posibilita que leviten. Este 
fenómeno se ha utilizado 
en los trenes superrápidos 
«maglev», los cuales frotan. 
sobre los raíles. 
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Rayos cósmicos 


MIENTRAS CHARLES WILSON INVESTIGABA LAS PARTÍCULAS IONIZADAS 
CONFINADAS DENTRO DE SU CÁMARA DE NIEBLA, otro físico las buscaba en las 
nubes. Allí hizo un descubrimiento cósmico. 


801074 


Un electroscopio es un detector de carga 
sencillo. Contiene dos endebles láminas de 
pan de oro que se mueven en respuesta a la 
carga, repeliéndose entre sí. Sin embargo, un 
electroscopio completamente cargado termina 
perdiendo su carga. La razón solo podría ser 
porque esta carga se perdía en el aire, y esto 
significa que el aire tiene una carga eléctrica de 
signo contrario a la de las láminas. 

Se supuso que la fuente de esta carga estaba en 
la acción de las partículas de alta energía que, 
de forma natural, se generaban por las rocas 
radioactivas y similares, las cuales ionizarían 
los gases del aire. Si este fuese el caso, la 

carga se debería reducir con la altitud, al estar 
los gases más alejados de las fuentes de la 
radiación ionizante. 


Subidas y bajadas 

En 1910, Theodor Wulf, físico alemán 

e inventor de un electroscopio de alta 
sensibilidad, llevó uno hasta lo alto de la 


torre Eiffel. Encontró que la carga del aire 


era mayor, lo contrario al resultado esperado. 
En 1911, el austriaco Victor Hess emprendió 


una serie de vuelos globo para investigar más alto. Antes del despegue, cargó uno de Victor Hess es fotografiado 


los detectores de Wulf, de modo que sus dos hojas de oro se repelían entre sí. Conforme en su globo antes de 


iniciar el vuelo en 1911. 
y Alcanzó 5,300 m (17,388 
entre sí ya que la fuerza de repulsión decrecía. Hess confirmó los resultados de Wulf: los pies) y regresó con un 


el electroscopio perdía su carga hacia el aire, las hojas de pan de oro se aproximaban 


electroscopios perdían su carga más rápidamente a mayores altitudes. Por lo tanto, el aire descubrimiento que le 
haría ganar el Premio 
Nobel en 1936. 


de estas altitudes estaba más fuertemente ionizado que el que había cerca del suelo. Hess 
sugirió que en lugar de provenir de la superficie de la Tierra, las partículas ionizantes de 
alta energía ¡procedían del espacio exterior! El descubrimiento de Hess fue conocido con 
el tiempo como «rayos cósmicos». Las investigaciones posteriores revelarían que estos 
están llenos de extrañas, exóticas y, literalmente, alienígenas partículas subatómicas. 
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Niels Bohr fotografiado 

en su laboratorio de 
Copenhague diez años 
después de su influyente 
trabajo sobre el modelo 
atómico. En 1997, el 
elemento 107, un metal 
enormemente radiactivo, 
recibió el nombre de bohrio 


en su honor. 


El átomo cuántico 


En 1913, CUATRO AÑOS ANTES DE QUE SE DESCUBRIERA QUE EL ÁTOMO 
ESTABA FORMADO POR UN NÚCLEO RODEADO DE ELECTRONES, dos jóvenes 
científicos demostraron una nueva forma de entender el átomo. Uno se 
hizo mundialmente famoso, el otro recibió un tiro en la cabeza. 


El danés Niels Bohr y el inglés Henry Moseley, dejaron su huella cuando contaban con 
20 años de edad. Ambos trabajaron en Manchester con Ernest Rutherford, el padrino de 
la física nuclear. 


El número atómico 
Moseley estudió los rayos X emitidos por los átomos. Descubrió que los átomos emitían 
una longitud específica de rayos X del mismo modo que producían ciertos colores de 
luz visible. También halló que la longitud de onda de los rayos X era proporcional a la 
cantidad de carga contenida en el núcleo de los átomos. Empezando por el hidrógeno, 
Moseley asignó un «número atómico» a los átomos de otros elementos según la carga 
nuclear mostrada por su espectro de rayos X. Este sistema seguía la masa atómica de los 
elementos: el helio tenía una carga de dos en su núcleo; el litio, tres, y así sucesivamen- 
te. Se demostró que el sistema de Moseley organizaba mejor los elementos de la tabla 
periódica, originalmente ordenada de acuerdo con los pesos atómicos y las propiedades 
químicas. Sin embargo, aún seguía siendo un misterio por qué un núcleo podía contener 
más carga que otro. Moseley no vivió para descubrirlo. Recibió un disparo de un franco- 
tirador durante la Primera Guerra Mundial. 
El modelo de Bohr 
El trabajo de Moseley no contradecía el 
modelo atómico propuesto por Ernest Ru- 
therford. Este afirmaba que los electrones 
orbitaban alrededor del núcleo y se mante- 
nían en su órbita por la atracción electro- 
magnética. La carga conjunta de los 
electrones era igual, y opuesta a la 
carga del núdeo. 

Niels Bohr se interesó por el 
movimiento y posición de las 
electrones. En una primera apro- 
ximación, los trató como sólidos 
que se movían de acuerdo a las 
mismas leyes del movimiento 
que los planetas. Sugirió que la 
energía cinética de un electrón 


al que Planck hizo antes 
él. la cuantización de la 
Y atómica de Bohr surge 
tratar de crear una 
vamienta matemática 
pudiera describir el 
portamiento observado 
OS átomos. El resultado 
| fue un átomo 

truido de ondas de 

idad de probabilidad 
ugar de partículas 

ndo alrededor. 
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FORMAS ORBITALES 


El modelo atómico de Bohr dio fin al átomo de Ru- 


therford, en el que los electrones giraban alrededor 


del núcleo. Las reemplazó con orbitales, niveles de 

energía que podían contener un número específico 
de electrones, El nivel más bajo producía un orbital | 
esférico, capaz de contener dos electrones, mientras 
que los orbitales de mayor energía (ver figura abajo) 


| 
tenían formas de mancuernas y rosquillas, y podían 
contener varios electrones. 
| 
| 
| 


era proporcional a la frecuencia de su órbita alrededor del 
núcleo, es decir, a la rapidez con la que giraba a su alrede- 
dor. Bohr propuso que la constante de proporcionalidad era 
una fracción de la constante de Planck, la cual relacionaba 


la energía con la frecuencia de la radiación. 

Cuando Bohr aplicó esta visión del átomo al fenómeno 
de la emisión espectral (las características bandas de luz que 
produce cada elemento), encontró que solo podía hacer 
que el modelo funcionara si los electrones ocupaban ciertas 
posiciones u órbitas alrededor del núcleo, nunca a medio 
camino entre dos posiciones. 

La radiación de una longitud de onda (o frecuencia) 
específica contiene una cantidad concreta de energía. Un 
electrón se movía desde un orbital más bajo a otro más 
alto solo cuando se le proporcionaba la cantidad exacta de 
energía. Así que un electrón tenía que absorber una radia- 


ción de longitud de onda específica para recibir el cuanto 
de energía exacto para realizar el salto —o salto cuántico—. 


Niels Bohr construyó en 1939 el primer 


El espectro de emisión se generaba por el proceso inverso: acelerador de T 


el salto desde un orbital de mayor energía a otro de menor utilizó para bombardear los átomos con 
producía una radiación de una longitud de onda específica. neutrones. 
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Una fotografía tomada 
por el telescopio espacial 
Hubble de la NASA 
muestra un «anillo de 
Einstein». La galaxia roja 
del centro ha deformado 
tanto el espacio-tiempo que 
la luz proveniente de una 
galaxia más lejana, situada 
detrás de ella, ha sido 
curvada, formando una 
herradura de luz. 


La relatividad general: 
espacio y tiempo 


Hacia 1916, ALBERT EINSTEIN HABÍA EXTENDIDO SU TEORÍA 
«ESPECIAL» DE LA RELATIVIDAD. Esta era capaz de corregir los 
errores producidos por la mecánica clásica en lo relativo al 
movimiento de objetos grandes, como los planetas y las estrellas. 


Las leyes del movimiento y de la gravitación de Newton funcionaban bien para 
predecir cómo una roca rodaba colina abajo o cómo disparar un cohete hacia la 
Luna. Sin embargo, cuando se utilizaba para seguir el movimiento de objetos 


enormes, como los planetas, aparecían pequeños errores. La teoría general de 
la relatividad de Albert Einstein proporcionaba las correcciones. Ella degradó 


la física newtoniana: de ser un modelo exacto sobre cómo funcionaba el universo pasó a «E! genio es un 1 por ciento 
ser una herramienta útil para algunos problemas simples (como volar hasta la Luna). Si “inspiración y un 99 por 
ciento de transpiración». A 


realmente se quería saber qué es lo que sucedía, se necesitaba la relatividad general. 

La teoría de Einstein extendió la unión entre espacio, tiempo, masa y energía que su 
teoría especial había hecho once años antes mostrando todos sus efectos, no solo cuando 
se viajaba a la velocidad de la luz o próximo a ella. El camino más corto de un punto a 
otro era siempre la línea recta. Sin embargo, las líneas rectas algunas veces se pueden 


pesar de ello, Albert Eins- 
tein parece bastante relaja- 
do en este retrato, Necesitó 
11 años para perfeccionar 
la teoría general. 
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La deformación del espacio 
no es cosa de ciencia ficción. 
Todas las masas doblan el 


espacio-tiempo. 
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curvar. Esto ocurre porque la masa dobla el espacio-tiempo, 
y los objetos pesados, como las estrellas, mucho más. Si se 
utilizara una cinta métrica para medir la distancia de separacióri 
entre dos puntos cercanos a una estrella, la cinta métrica 
parecería una línea recta. Sin embargo, el espacio-tiempo habrá 
sido deformado por completo, incluyendo la cinta métrica. 
Visto desde fuera, incluso un rayo de luz que brilla entre los 
puntos se vería curvo. 

Einstein fue capaz de explicar la fuerza de atracción 
gravitatoria en términos de la deformación del espacio- 
tiempo. Todas las masas doblan el espacio-tiempo en un «pozo 
gravitatorio», más profundo cuanto más grande es la masa. La 
Tierra misma está en el pozo gravitatorio del Sol. Sin embargo, 
la velocidad tangencial de la Tierra es lo suficientemente grande como para asegurar que 
rodamos alrededor del pozo gravitatorio, como una bola de ruleta. Se necesitaron varios 
años para que esta teoría fuera aceptada; actualmente la totalidad de la física moderna 


está construida sobre la teoría general de la relatividad y la teoría cuántica. 
Henry Moseley tenía solo 


25 años cuando descubrió 
A ý } 
por qué todos los núcleos 
| O O | ) tenían un número atómico 
especifico. En 1917, se 


supo que este era igual 


| 
- 
i 
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al número de protones 


EL TRABAJO PIONERO DE [MOSELEY HABÍA INDICADO QUE LA CARGA POSITIVA del núcleo. Sin embargo, 
DEL NÚCLEO ATÓMICO SE MOSTRABA EN UNIDADES CONTABLES. El hidrógeno %00% había muerto dos 
años antes, víctima de la 


tenía una unidad de carga, por lo que era un buen punto de partida para la Primera Guerra Mundial. 
búsqueda de las partículas subatómicas cargadas positivamente. 


En 1815, William Prout sugirió que la gran variedad de elementos encontrados hasta 
entonces tenían átomos formados por múltiples átomos de hidrógeno. En 1917, se 
demostró que, en parte, tenía razón. l 

Ernest Rutherford descubrió que lanzando partículas alfa sobre átomos de nitróge- 
no (de número atómico 7), los transformaba en oxígeno (de número atómico 8), 
y liberaba un núcleo de hidrógeno. Rutherford conocía que una partícula 
alfa era un núcleo de helio (número atómico 2). Una de sus unidades 
de carga había sido transferida al núcleo del nitrógeno, aumentando su 
carga hasta 8 y convirtiéndolo en oxígeno. Esto dejaba una unidad de 
carga que resultó ser igual que un núcleo de hidrógeno (número ató- 
mico 1). Rutherford concluyó que la carga positiva era transportada 
por una partícula, a la que llamó protón, que significa el «prime- 
ro». El hidrógeno tenía un único protón en su núcleo, El siguiente 
descubrimiento fue que el protón tenía una carga igual y opuesta 
a la del electrón, aunque era casi 2.000 veces más pesado. 
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Dualidad onda-partícula 


SE HABÍA DEMOSTRADO QUE LA LUZ ERA UNA ONDA COMPUESTA TAMBIÉN DE 
PARTÍCULAS. LA MATERIA HABÍA SIDO reducida recientemente a un conjunto 
de partículas más pequeñas. ¿Podría ser que estas fuesen también ondas? 


Esto era lo que el francés Louis de Broglie pensaba en 1923. Ese año explicó que la duali- 
dad onda-partícula no era solo una característica de la luz o de otras formas de energía. El 
mismo fenómeno debería ser aplicado a la materia —a las partículas con masa, como los 
electrones y protones—. Apareció con el concepto de onda de materia. Cada partícula ma- 
terial puede ser tratada como una onda. Esta no se propaga como las ondas de la luz, pero 
comparte algunas características: la velocidad de la partícula es inversamente proporcional 
a su longitud de onda. La energía cinética de la partícula es proporcional a su frecuencia. 


Las partículas son ondas 

De Broglie utilizó las matemáticas para dar soporte a su propuesta, pero en 1927 George 
Thomson, hijo de J.J., la persona que había descubierto el electrón 28 años antes, encon- 
tró alguna evidencia tangible para ello. Thomson repitió el experimento de Young, con el 
que se había demostrado que la luz era una onda, pero utilizó un haz de electrones en su 
lugar. Disparó los electrones a una pantalla con dos rendijas en ella. Un detector detrás de 
la pantalla capturaba los electrones, mostrándolos como un punto blanco. Si los electro- 
nes fuesen simples partículas, deberían formar dos grupos de puntos detrás de cada ren- 
dija. Sin embargo, Thomson descubrió que los puntos formaban las mismas rayas oscuras 
que un patrón de interferencia, como se esperaría de las ondas. Thomson había demostra- 


do que la partícula subatómica de su padre no era solo una partícula: era una onda y una 
En la década de 1920, el e i A 
espectro electromagnético se partícula al mismo tiempo. 
habría completado con los 


rayos gamma, emitidos por 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 


a, - > —- 


el decaimiento radiactivo 


en el extremo de las altas 
frecuencias, y por las 
inocuas ondas de radio 
de Hertz en el extremo de 
las bajas frecuencias. Era 


el momento de construir i 
540-1650 


también el espectro de las Er a A 
A ks z 
ondas materiales. Ultravioleta Infrarrojo FM AM 
Rayos X Radio | | i | Onda larga 


Rayos gamma 
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EL EFECTO 
STARK 

En 1913, Johannes 
Stark (abajo) 
descubrió que los 
campos eléctricos 
hacían que las 
líneas espectrales 
(emisiones 

de radiación 
electromagnética) 
se dividieran en 
varias líneas. Esto 
se debía a que el 
campo alteraba la 
onda asociada al 
electrón, 
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Principio de exclusión 


ARMADOS CON LAS HERRAMIENTAS MATEMÁTICAS DE LAS ONDAS, UNA NUEVA 
RAZA DE FÍSICOS EMPEZÓ A EXPLORAR LAS PROPIEDADES DE LAS PARTÍCULAS. En 
1925, Wolfgang Pauli encontró que algunas de ellas eran algo exclusivas. 


El físico austriaco Pauli había intentado descubrir todas las combinaciones posibles que las 
propiedades de los electrones en los átomos podían tener. Se dio cuenta de que los datos 
indicaban que cada electrón ocupaba una posición fija de entre un conjunto de estados de 
energía. Esto se ha equiparado al «espín», una propiedad cuántica de las partículas relacio- 
nada con su momento angular. Pauli dijo que dos electrones del mismo átomo no podían 
tener el mismo espín. Esto se convirtió en el principio de exclusión y fue extendido a todas 
las partículas con un espín semientero (valor impar múltiplo de 0.5). A nivel cuántico, dos 
partículas de este conjunto no pueden estar en el mismo lugar al mismo tiempo. 


Bosones 


No TODAS LAS PARTÍCULAS CUÁNTICAS TENÍAN UN ESPÍN SEMIENTERO; ALGUNAS 
TENÍAN UN ESPÍN ENTERO. ESTAS PARTÍCULAS ESTABAN EXENTAS DEL PRINCIPIO DE 
EXCLUSIÓN y podían ocupar el mismo espacio y tener la misma energía. 


La física cuántica 


estaba constantemente 


En 1925, Satyendra Nath Bose, un físico indio, colaboró con Einstein para elaborar un aprenaienda ía 


conjunto de reglas que definieran cómo se comportaban las partículas de espín entero expresar, en términos 


incluyendo a los fotones, los cuales son los portadores de la fuerza electromagnética: las matemáticos, una familia 


A £ 2 creciente de particulas, 
cargas de signo opuesto se atraen entre sí porque los fotones transportan energía entre f 
creando complejas ondas 


ellos. Las partículas que transportan la fuerza se llamarón «bosones» en honor a Bose. 


vibrantes donde una vez 
Las partículas con un espín semientero se llamaron «fermiones» por Enrico Fermi. hubo esferas sólidas. 


A E A 
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Un universo incierto 


EL NUEVO CAMPO DE LA MECÁNICA CUÁNTICA ESTABA APORTANDO LUZ SOBRE 
LA NATURALEZA DE LA MATERIA EN SU NIVEL MÁS BÁSICO. Sin embargo, hacia 
1927 todo parecía indicar que había un límite a lo que podría conocerse de 
este mundo. El universo cuántico estaba dividido por la incertidumbre. 


El portador de esta incertidumbre fue Werner Heisenberg, un joven investigador del Ins- 
tituto de Física Teórica Niels Bohr de Copenhague. Poco después, los más importantes fí- 
sicos del mundo se reunieron en la conferencia «Solvay», para discutir el camino a seguir 
por la teoría cuántica. El debate se centró en la imposición de unos límites sobre lo que 
El nombre de Werner los investigadores podrían decir acerca de lo que habían descubierto. La incertidumbre 
Heisenberg es actualmente ¡qu E ; N A 
aaia cuántica tendría un gran impacto sobre esto. Albert Einstein no era un fan del concepto, 
sinónimo de una de las 
ANO a por lo que dijo: «Dios no juega a los dados». A lo que Bohr respondió: «Einstein, ¡no 
de la intuición de la física digas a Dios lo que tiene que hacer!». 
cuántica: la incertidumbre. 


El principio de incertidumbre 


A mediados de la década de 1920, Heisenberg y un 
colega de la física cuántica, Max Born, habían encon- 
trado que la estadística era fundamental para entender 


las ondas asociadas a las partículas cuánticas. Este 

7 e 
"o f D P ñ | VIDA MEDIA 

> Bern A. e de E La Según la incertidumbre cuántica es imposible predecir cuándo un 


átomo radioactivo va a decaer, Los elementos altamente inestables 
tienen más probabilidad de desintegrarse, El decaimiento está 


representado por una vida media, tiempo para el que se espera 
que la mitad de los átomos se haya desintegrado. La vida media 
del uranio es de unos 4.000 millones de años, la edad de nuestro 
planeta. Esto significa que la mitad del uranio que había cuando la 
Tierra se formó ha desaparecido. 


A La vida media (t1/2) se 
mantiene constante con 
independencia de cuánto 
material original haya 


decaído ya. 


1/2 


1/4 


1/8 
1/16 


Núcleos radioactivos 


Tiempo 


El gato de Schrödinger 

es el nombre de un 
experimento mental 
propuesto por Erwin 
Schrödinger en 1935. Su 
propósito era destacar el 
efecto de la observación. 
Ponía hipotéticamente un 
gato en una caja. La caja 
contenía un veneno que era 
liberado por el decaimiento 
de un único átomo 
radioactivo —un suceso 
aleatorio y completamente 
impredecible—, 
Schrödinger afirmó que 
con la tapa cerrada era 
imposible conocer si el gato 
estaba vivo o muerto. Sin 
embargo, según la teoría 
cuántica, era igualmente 
posible que el gato estuviera 
vivo o muerto hasta que 
un observador no lo 
comprobara. 
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se convirtió eventualmente en el «principio de 
incertidumbre»: cuánto mayor es la precisión en la 
determinación de la posición de la partícula en un 
instante, menor es la precisión en el momento, y 
viceversa. Esto no es problema de los dispositivos 
de medida, sino una propiedad de la función de 
onda. Atrapar la velocidad, o más exactamente el 
momento (masa por velocidad), de una partícula 
cuántica implica que su localización solo puede ser 
expresada en términos de probabilidad. 


Causalidad 

Esto da a las partículas cuánticas múltiples esta- 
dos —pueden estar en más de un lugar al mismo 
tiempo— y solo se fijan en un sitio concreto cuando se las mira. Esta idea se llama super- 
posición. Este pensamiento afecta a la unión entre causa y efecto. Uno de los principios 
fundamentales de la física es que el presente es el resultado de los acontecimientos del 
pasado, y que los sucesos que ocurren ahora afectarán al futuro. La superposición de las 
partículas en un sistema cuántico rompe esta unión. Los efectos a este nivel pueden ocu- 
rrir sin ninguna causa, además no hay certeza de que vayan a ocurrir. Antes de que un 
observador lo mida, cualquier resultado es uno de los posibles futuros. La superposición 
podría sentar las bases de los ordenadores ultrarrápidos y el teletransporte en un futuro. 


Contador Geiger 


UNA MÁQUINA QUE HACE CLICS Y QUE, DE PRONTO, DA 
UN CHIRRIDO ALARMANTE ES COMÚN EN LAS PELÍCULAS 
DE SUSPENSE. Es el contador Geiger, un detector de 
radioactividad. 


Hans Geiger, con la guía de Ernest Rutherford, introdujo junto al anterior el primer de- 
tector de radioactividad en 1908. Inicialmente solo era capaz de detectar partículas alfa, 
pero en 1928 Geiger, con la ayuda de su ayudante, el investigador Walther Müller, había 


mejorado lo suficiente el dispositivo como para que detectara cualquier tipo de radiación 
de alta energía. Llamado propiamente como tubo de Geiger-Miúller, el detector está for- 


mado por un tubo sellado relleno con un gas a baja presión. Hay dos electrodos cargados Este tubo de Geiger-Múller, 


de 1932, fue utilizado en el 
- descubrimiento del neutrón. 


en su interior, pero la gran resistencia del gas impide que cualquier corriente pueda circu- 
lar entre ellos. Cuando la radiación de alta energía penetra en el tubo, ioniza el gas y esto 
permite que fluya un pulso de electricidad. La razón de los pulsos es comparable con la 
medida de la cantidad de radiación en la zona. Un pulso de electricidad que pasa por un 
altavoz produce un clic, y muchos de esos clics juntos producen un chirrido. 
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Antimateria: lo mismo 
pero diferente 


En 1928, PauL DIRAC DESARROLLÓ UNA ECUACIÓN 

QUE ENGLOBABA TODAS LAS PROPIEDADES CUÁNTICAS DEL 
ELECTRÓN. Describía perfectamente el comportamiento 
del electrón cargado negativamente y además sugería 
que debía existir una versión cargada positivamente. 


( CO . + P m eg de 1 Y d p En 1928, la familia subatómica constaba de los Como había ocurrido con 
p p electrones cargados negativamente, los protones  0fros descubrimientos de 


La ecuación de Dirac 
determina la función de 
onda de una partícula de 
espín semientero. Por aquel 
entonces, la única partícula 
que tenía esta característica 
era el electrón, pero hoy en 
día hay 11 más. 


76 


O t Aa i la teoría cuántica, las 
con carga positiva, y los fotones sin carga, que Aa ; 
matemáticas de Paul Dirac 


eran bosones que mediaban la fuerza de atracción entre los otros dos. Esto formaba la elarommás sobrel 
materia. La ecuación de Dirac sugería que un electrón cargado positivamente funcionaría universo que sobre aquello 
de manera óptima, aunque requería de un protón cargado negativamente. Esta imagen P4ralo que habían sido 
sp P á T pensadas. 

especular, idéntica en todo menos en su carga, fue apodada «antimateria». ¿Pero, existía? 

Y si fuera así ¿qué es lo que podría ocurrir? La teoría implicaba que materia y antimateria 
se anularían entre sí, dando como resultado nada, salvo la liberación de energía. Si las 


partículas de antimateria estuvieran ahí fuera, no lo harían por mucho tiempo. 


Machaca partículas 


ERNEST LAWRENCE QUISO HACER FÍSICA A LO GRANDE. [MIENTRAS QUE SUS 
CONTEMPORÁNEOS TRABAJABAN EN LA TEORÍA, Lawrence quiso ver la energía 
atómica en acción. Y de esta manera inventó el acelerador de partículas 
más potente del mundo. 


Mientras la era atómica se implantaba, Ernest Lawrence fue una figura inusual entre 
los físicos más importantes del mundo: era un americano en un campo dominado par 


_ europeos. Lawrence tuvo una nueva actitud hacia la ciencia: intentaba hacerla a gran 


escala. Una forma de investigar el funcionamiento interno del átomo fue golpear los 
átomos entre sí y ver qué ocurría. En 1929, Lawrence inventó el ciclotrón, un acelerador 
de partículas que hacía girar en espiral las partículas hasta velocidades altas antes de 
golpear un blanco. 

Ya se habían construido otros tipos de aceleradores de partículas: pistas lineales que 


TECNECIO 


En 1935, el elemen- 
to 43 era tan radi- 
activo e inestable 
que raramente 
había alguno. En 
1936, dos físicos 
de Italia pidieron a 
Lawrence exam- 
inar las partes 
usadas de un viejo 
ciclotrón. En ellas 
¡encontraron áto- 


mos del elemento 
431, generados a 
partir de iones de 
otros elementos 
que colisionaban. 
Al ser el primer 


elemento hecho en 
un laboratorio, se 
llamó tecnecio. 


LA EDAD SUBATÓMICA + 93 


disparaban un rayo de iones a través de una serie de campos eléctricos oscilantes. Cada 
campo aceleraba un poco a los iones. 


En un remolino 

El ciclotrón de Lawrence, un «acelerador de partículas atómicas», también utilizaba los 
campos eléctricos, sin embargo este dispositivo mantenía el haz dando círculos, por lo que 
el empuje del campo era más o menos constante, lo que daba como resultado la obtención 
de velocidades más altas. Un ciclotrón tiene dos electrodos en forma de D que constituyen 
un círculo, con pequeñas separaciones. Un campo eléctrico corre a través de la separación 
entre ambas «des». Esta estructura entera está rodeada un poderoso electroimán. Su 
campo magnético es perpendicular al campo eléctrico que corre a través de las «des». Una 
muestra de material ionizado se inyecta en el centro del dispositivo y es empujado dentro 
de una de las «des» por el campo eléctrico. El campo magnético, sin embargo, hace que el 
material gire alrededor, de modo que continúa acelerándose, esta vez rumbo a la otra «d». 
Conforme los iones son acelerados a velocidades más grandes, la trayectoria que siguen se 
hace más amplia y trazan una espiral que se mueve hacia la cara de las «des». Entonces 
alcanzan la máxima velocidad y son dirigidos fuera del ciclotrón, dentro de una cámara 
lateral, para colisionar con el blanco. 

El primer modelo de Lawrence tenía 10 cm de ancho pero alcanzaba una velocidad del 1 
por ciento de la velocidad de la luz. El último ciclotrón 
de Lawrence tenía 467 cm de ancho y era más de 
1.000 veces más potente que el primego. 


Ernest Lawrence (abajo) 
pone a punto un ciclotrón 
en 1938 con la ayuda 

de Donald Cooksey. Las 
«des» aceleradoras están 
localizadas detrás de 
Lawrence. Él y Cooksey 
estaban trabajando en la 
cámara del blanco que 
recibe el haz de ¡ones a 
altas velocidades. 
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A El microscopio 
electrónico 


En EL RENACIMIENTO LOS FÍSICOS ENFOCARON LA LUZ CON LENTES EN LOS 
TELESCOPIOS Y MICROSCOPIOS, EXTENDIENDO EL ALCANCE de los sentidos 
humanos. En la década de 1930, hicieron lo mismo con electrones. 


Los equipos ópticos hacen uso de la naturaleza ondulatoria de la luz. Los 
microscopios ópticos tenían un límite: no podían ver objetos de tamaños 

inferiores a 200 nanómetros. La longitud de onda de la luz es demasiado grande para 
resolver imágenes más pequeñas. Los electrones tienen una longitud de onda 100.000 
veces más pequeña que la luz visible. Esto significa que un microscopio electrónico 
podría ver objetos de unos 50 picómetros de tamaño. 

En 1920 se desarrollaron lentes electromagnéticas, y en la siguiente década sería 
probado el microscopio de electrones (ME). Un microscopio de electrones de transmisión 
forma una imagen a partir de la dispersión de un haz de electrones y de cómo atraviesan 
una muestra. Los ME de barrido lo hacen a partir de la reflexión de los electrones. 


Neutrones 


ALGO FALTABA EN EL ÁTOMO. LOS PROTONES Y LOS 
ELECTRONES NO eran bastante para explicar toda 
la masa de su interior. 


Se había demostrado que los átomos tenían un número 
atómico característico. Se halló que este coincidía con el 
número de unidades de carga positiva del núcleo, y 
posteriormente se vio que este era el número de 
protones del átomo. Sin embargo, los átomos tenían otro 
“valor característico: su masa atómica. Esta estaba dada 
con relación a la masa del hidrógeno, cuya masa atómica 
era 1. Las masas de todos los demás elementos estaban 
expresadas como un múltiplo de la del hidrógeno. 

El hidrógeno tiene un núcleo con un único protón. 
Su masa atómica y su número atómico son iguales. Sin 


| 


Microscopio de electrones 
antiguo mostrando la 
pistola de electrones en su 
parte superior. 


Dispositivo para pesar 
neutrones de James 
Chadwick. 
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embargo, este no era el caso en cualquier otro elemento. En la década de 1920, se había 
extendido la creencia entre los físicos atómicos de que la masa extra del núcleo se debía a 
la presencia de una partícula sin carga. Aunque la medida de la masa atómica era un valor 
menos consistente —los átomos del mismo elemento se presentan en un conjunto de 
diferentes masas llamados isótopos—, esta era generalmente casi el doble de la masa de los 
protones. ¿Quizás la partícula neutra desconocida tuviese la misma masa que un protón? 

Al final de la década de 1930 los investigadores encontraron un nuevo tipo de 
radiación que se generaba cuando una partícula alfa incidía a altas velocidades sobre 
muestras de berilio o de boro. Esta radiación no tenía carga, pero era mucho más potente 
que los rayos gamma. En 1932, James Chadwick hizo incidir esta radiación sobre una 
mezcla de gases formada por moléculas de distintas masas. Midió el desplazamiento de 
los gases para calcular la masa de la partícula que constituía la radiación, y encontró que 
era aproximadamente igual que la de los protones. Ahí estaba el neutrón, una partícula 
neutra que completaba el núcleo atómico. 


Positrones 


A LOS POCOS MESES DEL 
DESCURIMIENTO DEL NEUTRÓN, 
apareció la primera evidencia de la 
antimateria. Se había encontrado 
un nuevo rompecabezas. 


En 1929, investigadores que capturaban 
partículas producidas por los rayos 
cósmicos de alta energía que incidían sobre 
la atmósfera, observaron que estas se 
parecían a los electrones, excepto por el 
hecho de que tenían una carga positiva. 
Las repercusiones de la propuesta de Paul 


Dirac un año antes sobre la existencia de la 
antimateria estaban todavía siendo 


digeridas por la comunidad científica, por lo que estas anomalías fueron ignoradas. Sin Un rastro en la niebla 


embargo, cuando Carl Anderson observó lo mismo en su cámara de niebla en 1932, supo estra los electrones y 
r : z z a positrones separándose, 
qué es lo que estaba viendo. Llamó a la partícula positrón, una palabra compuesta de ; 

ya que son desviados en 


«electrón positivo». Estos positrones eran simplemente pequeños visitantes de nuestro direcciones opuestas por 


planeta. Se formaban cuando grandes partículas (probablemente núcleos atómicos), que el campo magnético de la 


llegaban del espacio a velocidades cercanas a las de la luz, golpeaban los gases de la eee qa. 


atmósfera terrestre. Tales colisiones eran lo suficientemente potentes como para crear 
partículas a partir de pura energía. Entonces liberaban positrones, así como una familia 
completa de partículas «exóticas» que aún tenían que ser descubiertas. 
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Materia perdida 


EN LA DÉCADA DE 1920, LAS DIMENSIONES DEL UNIVERSO HABÍAN SIDO WIMP FRENTE 
DESPLEGADAS HASTA UN TAMAÑO NUNCA ANTES IMAGINADO. Y Edwin Hubble A MACHO 
había demostrado que era incluso mayor. Más tarde, se dio a conocer un Aún estamos en la 


impactante descubrimiento: ¡la mayor parte del universo había desaparecido!  oScUidadsobrela 
materia oscura. Hay 
dos ideas de lo que 


podría ser: WIMP 


Los astrónomos utilizan los espec- (Partículas Masivas 
troscopios para conocer la com- Débilmente 
posición de las estrellas. Los gases Interactuantes), que 


tienen masa pero 
no interactúan con 
los detectores, y 


que rodean una estrella absorben 
ciertos colores de la luz, por lo 


que el espectro presenta huecos. MACHO (Objetos 
Cada hueco se corresponde con Astrofísicos Masivos 
un elemento. Sin embargo, la Compactos con 

| longitud de onda está desplaza- Halo), grandes 


objetos oscuros, 
como los agujeros 
negros. 


da de posición, por mandato del 
efecto Doppler. Los desplazamien- 
tos hacia el azul significan que la 
galaxia se está moviendo hacia 
nosotros mientras que hacia el 
rojo indican que los objetos se 
están alejando. En 1929, Edwin 


Fritz Zwicky obtuvo su Hubble pudo demostrar que todo lo que estaba más allá de nuestro entorno intergalácti- Fritz Zwicky estaba al 
mando del Observatorio 


primera evidencia dela co más próximo se estaba separando del resto: el universo se estaba expandiendo. 


materia oscura a partir de Palomar y buscó 

la rotación de algunas de explosiones de supernovas 
las cientos de galaxias en el En un giro gigantes. 

cúmulo de Coma. La fuerza gravitatoria es una fuerza atractiva entre toda la materia, así 


que ¿cómo se estaba separando la materia? La gran pregunta era: ¿cuán- 
ta materia contiene el universo? En 1932, Jan Oort descubrió que la Vía 


Láctea estaba girando más rápidamente que lo que le correspondía según 
la materia que contenía. Al año siguiente, Fritz Zwicky observó el mismo 
fenómeno en el movimiento de otras galaxias, por lo que razonó que había 
más materia en ellas de la que él podía ver, y llamó a esa cosa invisible 
«dunkle materia», más conocida actualmente como «materia oscura». La 
teoría afirmaba —y todavía lo hace— que los parches oscuros del universo 
no eran «espacio» vacío. Al contrario, estaban rellenos con material que no 
emitía luz. Lo único que realmente hace la materia oscura es contribuir al 
campo gravitacional. En la década de 1970, la materia oscura se calculó al 
observar como enormes masas de materia visible doblaban el espacio y la 


luz. Se descubrió que había ¡cinco veces más materia oscura que visible! 


Los generadores de Van 

de Graaff del MIT fueron 
construidos en un hangar 
de aviones en desuso en 
1933. Podían generar 10 
megavoltios, los cuales 

eran utilizados para mover 
rápidamente las partículas 
situadas en un tubo entre 
las cúpulas. Increíblemente, 
ambas cúpulas contenían 
laboratorios ¡que fueron 
ocupados durante los 
experimentos! Estar dentro 
de las cúpulas era seguro, 
aunque no podía decirse lo 
mismo para los pájaros que 
agitaban sus alas entre las 
dos torres cargadas. 
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Relámpagos de interior 


SOBRE LA DÉCADA DE 1930, LOS GENERADORES 
ELECTROSTÁTICOS HABÍAN EVOLUCIONADO DESDE LOS DÍAS 
DE LA BOLA ROTANTE de azufre de von Guericke. El diseño 
de Robert van de Graaff era espectacular. 


Ver un generador de Van de Graaff en funcionamiento es 
generalmente uno de los eventos más memorables de las clases 
de física. Casi todo el mundo ha visto a alguna persona de largos 
cabellos tocando una esfera de metal con sus pelos señalando en 
todas direcciones. La carga de la esfera es transferida a la 
persona, y cada pelo del cabello repele a los demás. El 
inventor americano Van de Graaff no había previsto 
construir una primicia. En 1929, había concebido 

el generador para producir voltajes enormes y 

usarlos en los aceleradores lineales de partículas. 

El inmenso campo eléctrico generado por sus 
enormes máquinas se utilizó para ionizar partículas y 
acelerarlas a grandes velocidades dentro de los detectores. 
Funcionaba de forma similar a los aparatos de fricción de 
los primeros días de la investigación eléctrica. Una correa en 
movimiento dentro de la columna del generador extraía la 
carga frotándose contra un contacto electrificado con forma 
de peine. La carga era llevada hasta una cúpula, donde 

saltaba de la correa a un contacto parecido. Como resultado;: -. 
la cúpula podía acumular enormes tensiones y producir 
relámpagos de luz artificiales. 


La 
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) Superando a la luz: la 


La radiación de Cherenkov, 
proveniente de las 

varillas de combustible 
nuclear, hace que el agua 
refrigerante de un reactor 


emita un brillo azulado. 


radiación de Cherenkov 


CUANDO UN INVESTIGADOR RUSO VIO UNA LUZ AZUL PROVENIENTE DE UNA 
BOTELLA DE AGUA, QUE ESTABA BAJO UN BOMBARDEO RADIOACTIVO, se dio cuenta 
de que había una forma de que las cosas viajaran más rápido que la luz. 


Para ser exactos, la luz viaja más rápidamente en el vacío, y este es el límite superior de 
la velocidad. Sin embargo, desde la ley de Snell se sabía que la luz se frena al moverse en 
diferentes medios como el aire o el agua. 

En 1934, Pavel Cherenkov se dio cuenta qué hacía brillar el agua. Las partículas 
radiactivas que estaban siendo bombardeadas dentro del agua estaban rompiendo la 
velocidad límite para este medio. La velocidad de la luz en el agua es solo tres cuartos de la 
que tiene en el vacío. Sin embargo, en el caso de las partículas materiales, es posible viajar a 
través del agua más rápido que la luz. 


El efecto Cherenkov 

Conforme estas partículas aceleradas —en su 
mayoría pequeñas, como los electrones— corren 
a través del medio, afectan a los átomos que hay 
a su alrededor, haciéndoles que radien energía. 
Sin embargo, la luz más lenta no puede iluminar 
lejos de las partículas superrápidas. Cuando el 
aire no se puede alejar del avión supersónico 
que rompe la barrera del sonido, forma una 
onda de choque. En el efecto Cherenkov, pasa 
algo parecido: se desarrolla una clase de onda de 
choque de fotones, la cual crea el brillo azul. 


Sistema de detección 
El efecto Cherenkov proporciona una 
evidencia valiosa de partículas que se mueven 
rápidamente provenientes del espacio. (Los 

. llamados rayos cósmicos). 

Un destello de la radiación cósmica proclama 
su llegada cuando colisiona con el aire, creando 
chorros de partículas de alta energía. Los 
detectores de Cherenkov también buscaban 
los elusivos neutrinos que en gran cantidad 
atraviesan nuestro planeta. 


Partículas exótic 
EN LA DÉCADA DE 1 930, LA COLISIÓN DE LOS RAYOS CÓSMICOS CON 
LA ATMÓSFERA ERA MÁS RÁPIDA QUE LA DE CUALQUIER ACELERADOR DE 


PARTÍCULAS. Estas colisiones eran el mejor lugar para encontrar un 
nuevo conjunto de partículas subatómicas con vida corta. 


El físico teórico japonés Hideki Yukawa estudió qué era lo que mantenía unido 
el núcleo atómico. Las fuerzas electromagnéticas separarían los protones unos 
de otros, por lo que debería haber una fuerza más fuerte que mantuviera a 
los neutrones y protones unidos. (Conocida como «interacción fuerte», solo 
actuaría a distancias más pequeñas que el ancho de un átomo, por lo que no 
llega hasta donde están los electrones girando). 
En 1934, sugirió que la interacción fuerte estaba mediada por partículas 
de un tamaño medio entre un electrón y un protón o un neutrón, a las que llamó 
«mesones». En 1936 el mesón mu fue descubierto en los chorros de los rayos cósmicos. 
Sin embargo, no se ajustaba a la teoría de Yukawa y posteriormente se renombró 
: como muon, que es una especie de electrón muy grande. En 1945, el mesón pi fue visto 
en las colisiones de los rayos cósmicos. Tenía dos tercios de la masa de un protón y fue el 
primer mesón verdadero. El «pion» actúa como una partícula «virtual»: existe durante 
un intervalo de una billonésima parte de un segundo antes de decaer. Al final, los piones 
y otros mesones resultarían ser un paso intermedio a partículas más fundamentales 
llamadas quarks y gluones. 


A 
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Hideki Yukawa fue 
galardonado con el Premio 
Nobel de Física en 1949 por 


su trabajo sobre los mesones. 


La trayectoria en espiral de 
la cámara de burbujas pone 
al descubierto los kaones 
(mesones K), que están 
implicados en la interacción 
fuerte y la fuerza débil del 
decaimiento radioactivo. 
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A Superfluidez 


CUANDO UN LÍQUIDO SE ENFRÍA UNOS GRADOS POR ENCIMA 
DEL CERO ABSOLUTO, OCURRE ALGO VERDADERAMENTE 
EXTRAÑO. Deja de estar limitado por el recipiente que lo 
contiene, trepando por las paredes y vaciándose por sí 
solo. Se ha convertido en un superfluido. 


La superfluidez se observó por primera vez en una muestra de 
helio licuado, en 1936, por equipos que trabajaban en Rusia 
y Canadá. El helio se vuelve superfluido justo por encima de 
2 K (-271 °C). El líquido parece igual que cualquier otro, pero 


tiene viscosidad cero. Esto significa que no tiene ninguna adherencia inherente que le El helio superfluido escapa 
de la taza trepando hacia 


impida cambiar de forma. También puede fluir sin fricción. A esta temperatura el líquido 
arriba por las paredes. La 


está mostrando efectos cuánticos a escala macroscópica. El helio es especialmente indica- A E 
mayoría de los líquidos se 
do, pues la mayoría de los núcleos tienen cuatro partículas. Esto les permite comportarse adhieren a las caras del 


como bosones a bajas temperaturas, estando exentos del principio de exclusión. recipiente que los contiene, 
pero la viscosidad evita 


que suban demasiado alto, 


Fisión nuclear — 


EN LA DÉCADA DE 1930, LA FÍSICA SE ASOCIÓ CON LA 

POLÍTICA DE UN MODO IMPORTANTE, PUES SE DEMOSTRÓ CÓMO 
TRANSFORMAR la materia en energía por desintegración del 
átomo. Todo empezó con el descubrimiento del neutrón... 


Enrico Fermi, un físico italiano, quiso utilizar el neutrón como un 
medio para investigar el átomo, al igual que Rutherford había utilizado 
las partículas alfa para investigar el núcleo atómico. Al contrario que las 
partículas alfa, los neutrones no tienen carga, por lo que no deberían 
desviarse por las cargas presentes en el interior de los átomos. El equipo 


de Fermi en Roma comenzó a bombardear todas las clases de átomos. © - 
El primer reactor nuclear, 


y A Chicago Pile 1, fue 

Fermi llamó «esperio», y que hoy en día se llama plutonio, se había construido sobre un campo 
formado a partir del uranio. Nadie estaba seguro sobre cómo había sido abandonado de ráquetbol 
posible. El alemán Otto Hahn repitió los experimentos y halló bario en  (W7iiguo juego de raquetad 


; : : 7 : detrás de la grada este del 
una muestra de uranio. Su colega, Lise Meitner, demostró que el bario ' ' 
estadio deportivo de la 


se había formado porque un neutrón había penetrado en el núcleo del universidad de Chicago. 


En 1934 proclamaron que un elemento con número atómico 94, al que 


| 
= 
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uranio, haciéndolo muy inestable, y en lugar de decaer Un neutrón que 

emitiendo pequeñas partículas, el núcleo se había dividi- A se introduce a la 

a doe E el fuerza en el núcleo de 
o en dos. . sta era ia son nuclear. eN Neutrón uranio-235 lo convierte 


` momentáneamente en 


La carrera de la reacción en cadena uranio-236 antes de que 


De acuerdo con la predicciones de la relación entre energía y AR Y 
gas kriptón y otro de bario 


masa de Einstein (E=m«?), las reacciones de fisión liberaban a 


una cantidad enorme de energía. Leó Szilárd, un húngaro que 
El núcleo de uranio 


trabajaba en América, descubrió que si una fisión liberaba dos Y atenas: 


o más neutrones cuando el núcleo se dividía, entonces podría 
ocurrir una reacción hasta que todos los átomos hubieran sido 


utilizados. Esto, podría ser empleado para fabricar una bomba 
Energía y neutrones 


terrible. Con Europa al borde de la guerra, Szilárd y Fermi (ahora, ee 


en Nueva York para escapar de los nazis) decidieron mantener en 
silencio este desarrollo. Sin embargo, Frédéric Joliot-Curie (el yerno 
de Marie) también lo había resuelto. En 1939, informó que un nú- 
cleo de uranio-235 se dividía produciendo al menos tres neutrones. 

En 1942, Enrico Fermi construyó el primer reactor nuclear del 
mundo, Pile 1, en la Universidad de Chicago. Se utilizaron bloques de 
grafito para dirigir los neutrones sobre el uranio. 

El proyecto Manhattan siguió a las investigaciones de Fermi. Se 
centró en «enriquecer» el uranio, elevando la proporción de uranio-235 
desde el porcentaje de 0.7 de las muestras naturales hasta un nivel lo su- 


Enrico Fermi, el padre de Ecientemente alto como para una explosión nuclear. Las bombas atómicas 


la energía nuclear, en su 5 a A 
, que golpearon, en 1945, a Hiroshima y Nagasaki demostraron al mundo 
laboratorio de Roma en 


1931. que la fisión nuclear era una fuerza sobre la que habría què pensar. Kriptón 
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Richard Feynman fue un 
perfecto comunicador así 
como un físico a nivel de 
Premio Nobel. Fue capaz 
de convertir los sucesos 
cuánticos complejos en 
simples esquemas. 
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Electrodinámica 


cuántica 


QUOD ERAT DEMOSTRANDUM O QED ES UNA MANERA DE FIRMAR UN 
DESCUBRIMIENTO CIENTÍFICO. Es una abreviación que significa «lo que 
se quería demostrar» e indica que algo ha sido probado. En física, la 
teoría QED demostró alguna que otra cosa más. 


En física QED significa Electrodinámica Cuántica. Uno de los fundadores de esta rama de la 


física, el americano Richard Feynman, la describió como «la joya de la física». Ninguna otra 
teoría es capaz de demostrar el mismo fenómeno, desde el nivel cuántico de las partículas 
subatómicas hasta la escala relativistas de las estrellas, galaxias y agujeros negros. 

La electrodinámica comenzó realmente con las ecuaciones del campo electromagnético 
de James Clerk Maxwell, y fue desarrollada por Albert Einstein, que introdujo la idea del 
fotón, y explicó cómo se comportaba la luz al viajar vastas distancias a través del espacio- 


tiempo. Pero los mensajes iniciales de la teoría cuántica indicaban que las teorías «clásicas» 


del universo, a escala macroscópica, no podían relacionarse directamente con lo que estaba 


4- 


Le 


i 
l 


ocurriendo dentro de los átomos. 


Muchos pasos 

El primer destello de que tal unión 
podría hacerse provino, en 1920, de 
la ecuación del electrón de Dirac. 
Esta mostraba cómo interactuaban la 
energía y la materia para producir luz 


y otras radiaciones electromagnéticas. 


Sin embargo, la complejidad 
de las partículas cuánticas era un 
obstáculo para crear una teoría general 
que explicara cómo se comportaba 
la luz cuando se encontraba con 
las partículas fundamentales de 


la materia. Posteriormente, en 


1947, Hans Bethe (quien pronto se 
relacionaría con la teoría del Big Bang) 


LOS 
DIAGRAMAS 
DE FEYNMAN 


La QED arranca 
con simples 
garabatos y 
flechas. Las líneas 
rectas muestran 

la trayectoria de 
los electrones, 

y las onduladas, 
fotones absorbidos 
y emitidos por 
electrones. Sirven 
para visualizar una 
interacción que 
tiene probabilidad 
de ocurrir, 
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desarrolló una técnica matemática para navegar entre el caos de variables cuánticas. Esta 
demostró ser un trampolín para otros físicos, entre ellos Richard Feynman, que la utilizó 
para inventarse toda una serie de formas de explicar los fenómenos electromagnéticos a 
escala cuántica. 


Muchos pasos 

Se usaron varias aproximaciones diferentes, que más tarde demostraron ser la misma. El 

sistema basado en los diagramas de Richard Feynman se convirtió en una parte integral 

de la teoría, ayudando a desmitificar la física más innovadora. Son tan versátiles que se 

utilizan actualmente para representar las interacciones de todas las partículas cuánticas. 
A pesar de su amable aspecto visual, la QED contiene mucha matemática, lo cual 


permite a los físicos dar probabilidades exactas de interacciones especificas entre 


electrones y fotones, y sirve para predecir el comportamiento de diferentes partículas que 
antes tenían un insondable conjunto de posibilidades. 


Transistores 


A PRINCIPIOS DEL SIGLO XX EMERGIÓ LA ELECTRÓNICA, 
una tecnología que utiliza una serie de «interruptores» 
para completar instrucciones matemáticas. En 1947, | 
se hizo un gran descubrimiento. 


Un ordenador necesita de un programa; incluso las primeras 
versiones desarrolladas en las décadas de 1930 y 1940 lo nece- 
sitaban. El programa es introducido por una serie de ceros (0) y 
unos (1), encendiéndolos y apagándolos de una forma específica. 
En 1947, tres investigadores de los laboratorios Bell inven- 
taron un nuevo tipo de interruptor: el transistor. Sustituía las 
válvulas termoiónicas, tubos de gas que permitían conducir o 
bloquear la electricidad. Los transistores realizaban la misma 
tarea pero utilizaban un semiconductor, material que puede 


funcionar como conductor y aislante. La física cuántica estaba 
revelando cómo se comportaban los electrones para hacer que 


El primer transistor estaba 


un material cambiara de uno a otro. El transistor de semicon- - Po 
a años luz de los diminutos 


ductor, miniaturizado en microchips, perduraría para cambiar componentes actuales. 
el mundo. 
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El Big Bang 


SI EL UNIVERSO ESTÁ EN EXPANSIÓN, DEBERÍA HABER EXISTIDO ALGÚN MOMENTO | 
EN EL QUE ERA MUCHO MÁS PEQUEÑO DE LO QUE ES AHORA. LLEVANDO ESTE 
RAZONAMIENTO AL LÍMITE, el espacio debería haber empezado ocupando 
un único punto. ¿Cómo hemos llegado a donde estamos ahora? 


La teoría que explica cómo sabemos que el universo se está expandiendo se llama ley de 
Hubble. En 1912, Vesto Slipher descubrió que los objetos distantes mostraban un corri- 
miento hacia el rojo mayor. En 1929, Edwin Hubble demostró que no solo las galaxias 
se estaban alejando de nosotros sino que también se estaban separando unas de otras. El 
espacio mismo se estaba expandiendo, estirándose más la luz de las galaxias más distantes 
que la de aquellas más cercanas a nosotros. 
Hubble es aclamado, con bastante razón, como un héroe por este gran avance de la cien- 
cia, pero un sacerdote belga, Abbé Georges Lemaítre, había llegado a la misma conclusión 
dos años antes. Utilizó la teoría de la relatividad de Einstein para evidenciar que el uni- 
verso nunca podría ser estático —permanecer igual —, por lo que tenía que ser dinámico, 
bien contrayéndose o expandiéndose. 

En 1931, Lemaître sugirió que el universo dinámico había empezado con una explo- 
sión todopoderosa desde un único punto, al que llamó el «átomo primitivo». La idea de 


Lemaítre era muy intuitiva. No tenía ninguna evidencia que lo respaldara, pero sugería 


INFLACIÓN 


BANG! i ión del 
| de A PRIMERAS FORMACIÓN DE LAS 
El Big Bang fue tan ESTRELLAS GALAXIAS ESPIRALES EL PRESENTE 


de rápida que la luz 
grande que ocurrió a la PORISUOSCURA FORMACIÓN DEL 
vez en todos los sitios, El universo es a SISTEMA SOLAR 


Todo el espacio estaba demasiado denso Crea los elementos pesados 
" a A para que la luz radie 
increíblemente caliente. 


Conforme aumentaba 
de tamaño, se iba 
enfriando. Esto permitió 
que la energía formase 
materia; la materia, 
átomos; los átomos, 
estrellas, y con el 


tiempo, nuestro planeta. 
La luz más lejana que 
hemos observado tiene 
13.2 miles de millones 


de años. El universo z 

tiene 13.8 miles de AOOO APTES 
millones de años de — Elhidrógenoy el 
edad.de edad. helio dominan 


SR o in 


The Origin of Chemical Elements 


R. A, ALPHER* 


Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins University, 
a Saer Spring. Morata ii 


AND 

H. BETHE ñ 

, Cornell University, Ithaca, New York 
AND 


G. Gamow 
The George Washingion University, Washington, D, €. 
February 18, 1948 ' 


S pointed out by one of us,! various nuclear species 
must have originated not as the result of an equilib- 
rium corresponding to a certain temperature and density, 
but rather as a consequence of a continuous building-up 
process arrested by a rapid expansion and cooling of the 
primordial matter. According to this picture, we must 
imagine the early stage of matter as a highly compressed 
neutron gas (overheated neutral nuclear fluid) which 
started decaying into protons and electrons when the gas 
pressure fell down as the result of universal expansion, The 
radiative capture of the still remaining neutrons by the 
newly formed protons must have led first to the formation 
of deuterium nuclei, and the subsequent neutron captures 
resulted in the building up of heavier and heavier nuclei. It 


Mam en t 
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que el átomo primitivo se dispersaría formado todos los átomos del uni- 
verso, los cuales se separarían en todas las direcciones. 


Era el «big bang» 

La teoría parecía buena pero carecía de ciertos detalles. En 1948, George 
Gamow (Gammov) y Ralph Alpher, dos colegas del proyecto Manhat- 
tan, propusieron un método más riguroso de nucleosíntesis (formación 
del núcleo). Gamow decidió añadir a su amigo Hans Bethe a la lista de 
autores para construir Alpher, Bethe, y Gamow, un juego de palabras 
con las tres primeras letras griegas. Su sugerencia era que la materia 
visible del universo se había formado a partir de la fusión continua de 
partículas, dando lugar a formas más complejas y masivas. Este proceso 
ocurrió mientas el universo se enfriaba y expandía. Irónicamente, uno 


El artículo de Alpher, Bethe 
y Gamow dio a la teoría 
del Big Bang una base más 


de los principales oponentes de la teoría le dio su nombre. En 1949, Fred Hoyle, un astró- 
nomo eminente, la describió como un Big Bang, en contraste con su alternativa, la ahora 


denia invalidada teoría del estado-estacionario, que proponía que la materia se estaba añadiendo 


continuamente al universo mientras se expandía. 


Chispas y burbujas 


SOBRE LA DÉCADA DE 1950, DOS NUEVOS 
TIPOS DE DETECTORES DE PARTÍCULAS 
ESTABAN EN USO. Sus sensibilidades extra 
eran capaces de confirmar'las teorías de 
la física de partículas. 


Ambas, la cámara de burbujas y la de chispas 
funcionaban siguiendo principios similares a los 
de la vieja cámara de niebla. Los detectores utili- 
zaban generalmente hidrógeno líquido, aunque 
se comenta que Donald Glaser utilizó cerveza 


en un primer momento. Conforme las partícu- 


las penetraban en la cámara, la presión disminuía, ocasionando que el líquido alcanzara 


el umbral de la ebullición. Las partículas de alta energía dejaban un rastro de pequeñas 


burbujas de gas. La trayectoria seguida por las partículas a través del campo magnético 


aplicado al líquido revelaba su masa y su carga. Una cámara de chispas utiliza un gas 


electrificado que fluye entre dos placas metálicas creando chispas, las cuales son captura- 


das de la misma forma. Las impresiones más grandes hechas en estos detectores fueron 


las de los bosones W y Z, mediadores de la fuerza en la interacción débil, los cuales se 


habían predicho en 1973 y cuyas burbujas fueron observadas finalmente en 1983. 


Un científico lee 


detenidamente las 
trayectorias contenidas en 
una fotografía obtenida con 
la cámara de burbujas del 
CERN en 1983, 
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Ivy Mike: otro Big 
Bang 


Los ESTUDIOSOS DEL BiG BANG 
RECURRIERON A LA FUSIÓN NUCLEAR, 
un proceso por el cual los átomos 
pequeños se unen para formar 
elementos más grandes y pesados. 
En la década de 1950, se demostró 
con las bombas H. 


¿De dónde venían todos los elementos? 
Al final de la década de 1940, se había 
desarrollado la teoría de la nucleosíntesis, 
que decía que los elementos más pesados 


eran producto de la fusión nuclear del 
hidrógeno. Dos núcleos de hidrógeno 


se fusionaban para formar uno de helio. Por su parte, el helio podría fusionarse para La prueba de la detonación 


Edward Teller sopla 
del Ivy Mike tuvo lugar en 


una burbuja con su producir boro, y así sucesivamente. De forma general, las fusiones producen núcleos 
, : - Elugelab, una pequeña 
colega Hans Bethe. Teller radioactivos inestables que se descomponen en formas estables, las cuales representan 


relacionó a nivel cuántico isla cerca del atolón de 


la HATE alguno de los elementos que actualmente encontramos a nuestro alrededor. La fusión A A 
ropagac a : > 
necesita fuerzas enormes, como las que se podrían encontrar en el núcleo de las estrellas. Pacífico. La bomba fue 450 


reacciones de fusión con la 
veces más potente que las 


extensión de las burbujas. La fusión libera energía, y hace que las estrellas brillen. Los elementos más pesados 
armas de fisión arrojadas 


en Nagasaki en 1945. 
supernova, en esas explosiones inmensas que  pestruyó completamente 


nacieron de la fusión en el interior de una 
ocurren cuando una estrella gigante muere. Elugelab. 


Guerra abierta 

En 1952, el ejército americano reveló que 
había empleado la potencia de la fusión 
cuando detonaron el Ivy Mike, la primera 
bomba termonuclear (bomba de hidrógeno). 
Esta arma estalla debido a la fusión del tritio 
(un isótopo pesado del hidrógeno). La bomba 
había sido diseñada por Edward Teller y 
Stanislaw Ulam. Utilizaba el calor de una 
bomba de fisión para forzar la fusión del tritio, 


produciendo un estallido mayor. 
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Máser y láser 


EL LÁSER ES UNA TECNOLOGÍA ICÓNICA, UNIDA PARA SIEMPRE CON LA IDEA. 
POPULAR DE PROGRESO CIENTÍFICO. Sin embargo, ¡estuvimos cerca de que 
este equipamiento óptico fuese conocido como un loser (perdedor)! 


Un láser es una fuente de luz coherente colimada. Coherente significa que las ondas de 
luz oscilan sincronizadas entre sí. Colimada quiere decir que las ondas son paralelas, en 
lugar de brillar en todas direcciones. La luz láser también contiene pocas longitudes de 
onda, posiblemente solo una en lugar de un amplio espectro. Esto significa que la luz láser 
puede ser reflejada, refractada y enfocada con mucha exactitud sin que el rayo se atenúe. 
El primer láser no fue realmente un láser, sino que fue un máser, (amplificación de 
microondas por emisión estimulada de radiación); las microondas son ondas de radio 
de alta frecuencia. El principio es el mismo: una fuente de energía es suministrada a un Los láseres se utilizan para 
«medio activo» (normalmente cristal), haciendo que sus electrones oscilen y emitan un todo, desde eliminar vellos 
rayo de radiación. En 1953 el máser se había perfeccionado, y hacia 1957 se había desa- "0 deseados hasta leer DVD 


E A i : : A $ medir las distancias a 
rrollado una versión óptica. Este invento se describe de manera más exacta como Light “q 


la Luna, y por supuesto 


- Oscillation by Stimulated Emission of Radiation (oscilación de luz por emisión de radia- en AEE AOs 
ción estimulada), o loser. Afortunadamente este nombre nunca se hizo popular. de luz. 
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Los sabores del neutrino 


EN ALGUNOS DECAIMIENTOS RADIOACTIVOS, LOS PROTONES Y NEUTRONES PUEDEN 
TRANSFORMARSE UNOS EN OTROS, CAMBIANDO EL NÚMERO ATÓMICO. Cuando los 
físicos cuánticos investigaron este proceso encontraron que faltaba algo. 


En el decaimiento alfa, los núcleos expulsan una partícula alfa, compuesta de dos 
protones y dos neutrones. El decaimiento beta es más complicado. Hay dos formas. En 
la primera, un neutrón colapsa en un protón. Un neutrón es ligeramente más pesado y 
neutro. Esta masa extra, y su innecesaria carga, es liberada como un electrón. 
Sin embargo, la teoría cuántica afirma que al igual que la masa y la carga se 
conservan, el momento y el espín deben ser conservados, y esto implica que hay una 
tercera partícula en juego. La elusiva partícula era también neutra pero tenía una masa Los detectores de neutrinos 
se sitúan profundamente 


muy pequeña —demasiado pequeña para ser medida incluso hoy en día—; de este modo, ajotierapa aaa 
egerlos 


Enrico Fermi le dio un giro italiano llamándola neutrino. El decaimiento beta puede TEMA de 
también ocurrir de otra forma: un protón produce un neutrón, esta vez liberando un otras partículas. Este está 
Diagrama que muestra las positrón y un neutrino. En el primer caso, el neutrino emitido es un antineutrino: una a 2.000 m bajo el suelo 


dos clases de decaimiento pizca de antimateria de Canadá. La esfera 
beta. El neutrino es contiene agua, que produce 


ET El electromagnetismo no afecta a los neutrinos, y la gravedad tiene un impacto radiadon de Cheenkor 
la fuerza débil, pero, imperceptible, por lo que son difíciles de encontrar. En 1956, se detectó indirectamente el cuando un neutrino la 
después de esto, pstá solo primer antineutrino recogiendo sus partículas relacionadas. El decaimiento beta produce  9olpea. Cantidades enormes 


G 7 7 > P y A de neutrinos atraviesan la 
bajo la influencia de la neutrinos «con sabor» a electrón. En 1962, se vieron neutrinos con sabor a muon l 
Tierra cada segundo, pero 


gravedad. Puesto que los E 2 : y 
(versiones pesadas de los electrones), y en el año 2000 fueron vistos neutrinos con sabor solo un pequeño porcentaje 


neutrinos tienen una masa ba 
infinitesimal, la gravedad a tau, que son todavía más pesadas que los muones. En 2001, se descubrió también que es capturado por este 


apenas les hace nada. los neutrinos «oscilan» entre un sabor y otro. gigantesco detector. 


Carbono-14 Nitrógeno-14 Antineutrino Electrón 


+o+.u 


6 protones 7 protones 
8 neutrones 7 neutrones 
Carbono-10 Boro-10 Neutrino , Positrón 


- 


+u ou 


6 protones 5 protones 
4 neutrones 5 neutrones 
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Los quarks: extraneza 


y encanto 


En 1964, LA FÍSICA DE PARTÍCULAS DETERMINÓ 
QUE LOS PROTONES Y LOS NEUTRONES NO 

ERAN partículas elementales. De hecho, 
estaban formadas por un nuevo grupo de 
entidades más pequeñas. 


Trabajando de forma independiente, dos físicos 
americanos, Murray Gell-Mann y George Zweig, 
llegaron a la conclusión de que las partículas masivas, 
tales como el protón y el neutrón, y también su primo 
más pequeño, el mesón, estaban formadas por partículas 
todavía más diminutas. Gell-Mann las llamó quarks a partir 

de una palabra que había leído en un libro del escritor irlandés 
James Joyce. 


Tripletes y dobletes 

Zweig y Gell-Mann propusieron que los neutrones y lo protones tenían tres quarks. Esto 
los convertía en los miembros más comunes de un grupo de partículas llamadas bariones. 
(Desde entonces, se ha observado fugazmente un gran número de bariones). Los mesones, 
como los kaones y los piones, tienen dos quarks. 


Juntos, los bariones y los mesones constituyen un grupo más grande llamado hadrones. 


Se ha sugerido que puede haber hadrones supermasivos con cuatro o cinco quarks, pero 
hasta el momento no se han mostrado. No es posible que un quark exista aislado. 


Los sabores del quark 

Hay seis tipos o sabores de quarks —arriba, abajo, cima, fondo, extraño y encanto—. Los 
más estables y ligeros son los quarks arriba y abajo; los otros, tarde o temprano, decaen 
en ellos. Un protón tiene dos quarks arriba y uno abajo, mientras que un neutrón tiene 
uno arriba y dos abajo. Los bariones contienen otras combinaciones y tienen una vida 
muy breve, algunas billonésimas de segundo. Cada quark tiene una carga eléctrica, pero 
esta es solo de uno o dos tercios. Las combinaciones de tres quarks (formando un ha- 
drón) siempre dan como resultado una carga entera comprendida entre -1 y +2. 

Los mesones tienen un quark y un antiguark. Estos operan en el mecanismo que 
mantiene unidos los nucleones. Sin embargo, desde el punto de vista de los quarks, esta 
fuerza es medida por más partículas llamadas gluones. Estas son bosones, que en última 
instancia son los responsables de mantener pegada la materia. 


La cromodinámica es 

una teoría que describe la 
fuerza entre los quarks en 
el interior de los protones o 
de ótras partículas grandes. 
Es una interacción entre 
partículas de diversos 
colores, parecidas a las 
cargas, pero con seis estados 
en lugar de dos. Todo ello 
da lugar a una imagen 
muy brillante. 
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A El modelo 


El detector ALICE del 
CERN, el centro europeo 
líder en la investigación 
sobre física de partículas 
que se encuentra cerca de 
Génova, está construido 
para observar cómo se 
destrozan los núcleos 
grandes cuando son 
golpeados por un protón. El 
resultado es un plasma de 
quarks y gluones, una sopa 
primitiva de materia en su 
forma más básica. 


Quarks 


estándar 


E Fermiones —————— 


Bosones 


En 1897, EL DESCUBRIMIENTO DEL ELECTRÓN DE 
J.J. THOMSON SUPUSO EL PRIMER PASO PARA LA 
CONSTRUCCIÓN DEL MODELO ESTÁNDAR. Este está 
formado por un conjunto de partículas funda- 
mentales que tomó forma a principios de los 70. 


Leptones 


El modelo estándar tiene el audaz propósito de describir 
todas las fuerzas, así como la materia (la materia oscura, por 
ejemplo). Sin embargo, ha demostrado ser una forma muy 
buena de entender la materia visible y tres de las cuatro fuerzas de la naturaleza. 

Hay 17 partículas en el modelo estándar actual, probablemente 18 si añadimos el 
bosón de Higgs. Años atrás, a comienzos de la década de 1970, había gran cantidad de 
grietas, pero las predicciones se mantuvieron ciertas. 


Fuerza y materia 

Hay cuatro fuerzas en la naturaleza. La gravedad es la más débil de las fuerzas y 

hasta ahora ha evitado ser incluida en el modelo estándar. La siguiente proviene del 
electromagnetismo, que crea atracción entre cargas opuestamente cargadas y repulsión 
entre las del mismo signo. 


En este cuadro se 
muestran las 17 partículas 
confirmadas del modelo 
estándar (recuerde que 
hay dos bosones W). 

Las columnas de los 
fermiones muestran las 
tres «generaciones», con 
los más estables a la 
izquierda y los que tienen 
una vida más corta a la 
derecha. Y por supuesto, 
cada una de las partículas 
mostradas también tiene su 
antimateria. 


La investigación del modelo 
estándar requiere de los 
laboratorios más grandes 

y costosos del mundo, tales 
como el solenoide compacto 
de muones, un detector 

de partículas del Gran 
Colisionador de Hadrones, 
el enorme acelerador de 


partículas de Suiza. 
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Estas fuerzas actúan a macroescalas. La fuerza débil lo hace solo en espacios más 
pequeños que el átomo. Está involucrada en la expulsión de las partículas fuera de los 
núcleos radioactivos. Por su parte, la interacción fuerte mantiene los núcleos atómicos 
unidos y es la más fuerte pero tiene menor alcance. 

El modelo estándar divide sus partículas en fermiones, partículas que reciben la acción 
de las fuerzas (y que están sometidas al principio de exclusión de Pauli), y bosones, 
partículas que transportan las fuerzas entre los fermiones. Los fermiones están además 
divididos en seis quarks (tres con una carga de 1/e y tres con carga 2/3) y seis leptones 
(los tres sabores de neutrino y sus tres partículas cargadas, incluyendo el electrón). Los 
quarks están sometidos a la interacción fuerte, mientras que los leptones no lo están. 

Hasta ahora se han identificado cinco bosones. La interacción fuerte está mediada por 
el gluon, y el electromagnetismo, por el fotón. La interacción débil tiene tres bosones. 
Los bosones W, dos con carga opuesta, actúan para empujar a los leptones más pesados 
fuera del núcleo en el decaimiento beta. El bosón Z lo hace con los neutrinos más ligeros. 
La característica perdida es la gravedad, una fuerza que actúa sobre todos los fermiones. 
Se ha postulado que el bosón de la gravedad sería el gravitón, pero es una partícula tan 


exigua que nadie puede encontrarla. 
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La teoría de cuerdas nos 
invita a imaginar la 
materia compuesta por un 
bullicioso enredo de cuerdas 
vibrantes. 


Teoría de cuerdas 


AUNQUE DURANTE LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX, se habían dado grandes 
pasos hacia adelante, la física moderna se había dividido en dos: la teoría 
cuántica, que abordaba la escala atómica y lo que había debajo de esta, y 
la relatividad, que se ocupaba de todo lo comprendido entre las motas de 
polvo y las galaxias. ¿Se podría formar una teoría para todo? 


La respuesta más rápida es que todavía no. Albert Einstein dedicó los últimos 40 años de 
su carrera a investigar una unión entre los mundos cuánticos y macroscópicos. Falló en 
encontrarla, por lo que la búsqueda de una teoría para «todas las cosas» continúa actual- 
mente. La mayor división entre ambas teorías es la gravedad. Las otras tres fuerzas de la 
naturaleza pueden explicarse en términos del modelo estándar. Sin embargo, la gravedad 
solo puede ser perfectamente comprendida con las escalas astronómicas de la relatividad. 
A finales de la década de 1960, la teoría de cuerdas, que realmente es más un grupo de 
teorías, hizo una aproximación matemática al problema. La teoría utilizaba un número de 
técnicas para probar y atar las ondas cuánticas con las deformaciones del espacio relativista. 
Está inspirada por la topología, el campo de la geometría del plegado, para el cual los ángu- 
los y las longitudes no tienen importancia —lo realmente importante son la conexiones—, 
La mecánica cuántica representa las partículas subatómicas como puntos de dimen- 
sión cero; sin embargo, la teoría de cuerdas las trata como líneas unidimensionales o 
cuerdas. Las propiedades cuánticas de las partículas, tales como el espín, la carga o el 
sabor, están representadas por oscilaciones de las cuerdas. Pero para que esto funcione 
la cuerda debe hacer algo más que oscilar de arriba abajo y de un lado a otro; necesita 
oscilar en otras dimensiones —su último número es de 11 en total—. Estas pueden ser 
dimensiones compactas, que solo existen a nivel cuántico, o espaciales universales, que 
nuestro cerebro tridimensional apenas puede concebir. La teoría de cuerdas es difícil de 
probar, aunque una de sus predicciones es la existencia de superpartículas que conectan 
todas las demás partículas en un «todo» simétrico. Los laboratorios de física de partículas 


más poderosos del mundo tienen actualmente en el punto de mira a las superpartículas. 


¿Las encontrarán? , a A A . 
> - a a ~ a > Ey: Se a rA) -í = p 


La radiación de los agujeros 
negros de Stephen Hawking 
no se ha observado 

nunca, pero predice que 

los agujeros negros «se 


evaporan». 


ds agujeros negros atraen 
vda la materia alrededor 
le ellos, barriendo el 
ispacio. Conforme el 
naterial rueda hacia 
e espacio de sucesos, se 
alienta, ofreciendo la 
videncia de un cuerpo 
gue de otra forma seria 


bivisible, 
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La radiación de Hawking 
Los AGUJEROS NEGROS ESQUIVOS. LA PRIMERA EVIDENCIA SE ENCONTRÓ EN 


1971. Poco después, un joven físico inglés descubrió que podía utilizar un 
agujero negro para estudiar la relatividad y la física cuántica al mismo tiempo. 


En el siglo XVII, el erudito francés Pierre Simón Laplace propuso la 
existencia de un cuerpo oscuro con una gravedad tan fuerte que su 
velocidad de escape sería más grande que la velocidad de la luz. En 
1915, Karl Schwarzschild calculó cómo de pequeña debería ser una 
masa para tener una velocidad de escape igual a la de la luz (radio de 
Schwarzschild). La masa de la Tierra debería rellenar un punto de 9 mm. 
Los agujeros negros reales son incluso más densos. Se forman cuando las 
estrellas gigantes colapsan hasta el tamaño de una mota. 

Estos objetos masivos deforman el espacio-tiempo de acuerdo con 
la relatividad, pero como son tan diminutos también caen dentro del 
ámbito de la teoría cuántica. 

Se podría pensar que cualquier cosa que cayera dentro de un 
agujero negro no podría salir. Sin embargo, en 1974 Stephen Hawking 
sugirió otra cosa. El principio de incertidumbre cuántico nos dice que d 
en el período de tiempo más corto posible (10® segundos) Ias partículas | 
virtuales de materia y antimateria existen en cualquier lugar, formándose 
y aniquilándose entre sí incesantemente. Pares opuestos de partículas 
virtuales situados a cada uno de los lados del horizonte de sucesos serían 
separados instantáneamente cuando cayeran dentro del agujero negro. 
La otra partícula liberada se conoce como radiación de Hawking. Esta 


demuestra que incluso los agujeros negros pierden masa. 
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Espintróni 

En 1988, JUSTO CUANDO SE PENSABA QUE 
LA FÍSICA SE HABÍA COMPLICADO BASTANTE, 
se abre una nueva rama. Se trataba de 


una vía para aprovechar los efectos 
cuánticos: la espintrónica. 


5 
La espintrónica se centra en controlar el espín de los uu > E , 
electrones para utilizarlos en los dispositivos electrónicos * Ñ A — a . < 
más pequeños. Sus fundamentos fueron establecidos e — aA 
con el descubrimiento, en 1988, de la magnetoresistencia 
gigante (GMR). Es un efecto observado en conductores 
muy delgados. La GMR se produce cuando un conductor de pocos nanómetros de La GMR funcionando en el 


espesor es atrapado entre otras dos capas. En la capa superior los electrones son libres poco a 


š > > 5 E à $ Los ficheros se almacenan 
de rotar en cualquier dirección, y en la capa inferior no pueden cambiar su espín. Los 


como códigos magnéticos 
electrones que giran en la capa superior interfieren con los de la capa inferior, y esto AEO AAEM 
hace imposible que una corriente circule y se mueva a través de la capa intermedia. En es utilizada dentro de la 


otras palabras, hay una resistencia gigante. Un campo magnético ordenará el espín de los  “““beza lectora», que lee 


el código mientras el disco 


electrones, y la resistencia se anulará: la GMR en funcionamiento. ) 
gira. Cuando la cabeza 


pasa sobre las regiones 
magnetizadas, la GMR 
causa irregularidades en la 


Energía oscura cs 


FRITZ ZWICKY, EL DESCUBRIDOR DE LA MATERIA OSCURA, FUE UN DESTACADO 
SABUESO DE LAS SUPERNOVAS. En 1998, el mayor estudio realizado sobre las 
huellas de estas estrellas en explosión reveló otra verdad. 


Se había alzado una sombra sobre todo lo que se conocía a finales del siglo XX sobre 

el espacio y la materia. Durante 70 años, todas las evidencias habían sugerido que el 

universo se había estado expandiendo desde el Big Bang, y que la atracción mutua pro- 

porcionada por la gravedad estaba lentamente echando el freno. La cuestión que seguía 

latente era si habría suficiente materia para hacer que la expansión se parase. O si el 

universo llegaría a ser demasiado grande como para que la gravedad le impidiera expan-- 
- dirse para siempre. 


La evaluación de la materia oscura 

El factor desconocido era la materia oscura. La gravedad es proporcional a la masa, por lo 
que si los astrónomos podían medir la rapidez con la que la gravedad estaba frenando la 
expansión, se podía tener una idea clara de cuánta materia oscura había. Los astrónomos 
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empezaron a revisar la supernova, una explosión que ocurre en las estrellas que presen- 
tan cierto tamaño, mucho mayor que nuestro Sol. Una supernova la alcanza esta masa 
y explota de una forma muy particular. Forma un sistema binario compuesto por una 
estrella normal y una blanca diminuta. El material proveniente de la vecina más gran- 
de es arrastrado sobre la enana blanca hasta que su masa alcanza el tamaño mínimo de 
supernova, y entonces ¡explota! Todas las estrellas de clase la tienen la misma masa, por 


lo que tienen un brillo estándar. Esto implica que pueden ser utilizadas para medir dis- , 
: La energía oscura ha 


tancias —las más débiles están más lejos—. El corrimiento hacia el rojo de su luz también cambiado completamente 


indica lo rápido que la estrella se está separando. La teoría predice que la luz más distante nuestra forma de ver el 


mostrará un corrimiento al rojo más grande que las más cercanas (y más jóvenes) y de- une 


energía oscura representa 


bería mostrar una razón de expansión anterior que las fuentes más jóvenes. La diferencia 
tres cuartas partes del 


entre ambas podría usarse para calcular el efecto de la gravedad sobre la expansión. universo, mientras que la 


Entonces sobrevino la conmoción: la expansión del universo no se está frenando, materia oscura constituye 


de hecho ¡se está acelerando! Hay otra fuerza completamente desconocida que empuja la mayor parte del cuarto 


: 5 » e d restante. Objetos como 
la materia, separándola. Esta fuerza fue llamada «energía oscura», y los físicos todavía 


las estrellas y los átomos 
no están seguros de qué es. Sus efectos son solo evidentes en el amplio vacío del espa- apenas suman el uno por 
cio-tiempo, y parece que se vuelven más fuertes conforme el universo se expande en un ciento del total. 

vacío mayor. Finalmente la energía oscura será tan poderosa que incluso tirará de los áto- 


mos, separándolos y creando una sopa infinitamente delgada de partículas subatómicas. 
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El LEC tiene 27 kilómetros 
de longitud, costó cerca de 
6.000 millones de dólares 
y requirió 

de 10 años para ser 
construido. Dispara dos 
haces, de menos de 1 mm 
de sección, alrededor del 
tubo superenfriado antes de 
hacerlos chocar dentro del 
detector de partículas. 


A la caza del 
Higgs 


HASTA EL AÑO 2012, EL MODELO ESTÁNDAR CARECÍA DE ALGO 
CRUCIAL: NO TENÍA UN MECANISMO PARA PROPORCIONAR A LA 
MATERIA SU MASA. El experimento más grande jamás realizado 
para encontrarlo estaba en marcha bajo los campos de Suiza. 


La masa es una propiedad de algunas partículas subatómicas. Específicamente, es una Peter Higgs es la figura más 


propiedad de los quarks, que constituyen objetos como los protones y neutrones, y de los notable del nuevo bosón, el 


A p < cual actualmente lleva su 
leptones, los cuales incluyen a los electrones y neutrinos. Hace que se vea afectada por la 
nombre. Sin embargo, otros 


gravedad. La materia también se ve afectada por la interacción fuerte, la cual mantiene cinco físicos de la década 
juntos a los componentes del núcleo atómico; por la fuerza débil, que está involucrada en de 1960 se quejan por 

el decaimiento radioactivo, y por el electromagnetismo, que actúa atrayendo a las cargas “Vo Quizás algún día su 
nombre refleje este hecho, 


de signo opuesto y uniendo los electrones al átomo, entre otras cosas. 
pero como suele pasar, este 


Todas estas fuerzas están mediadas por otras partículas llamadas bosones, los cuales nombre probablemente se 
llevan la energía entre las masas. En 1964, Peter Biggs y otros investigadores sugirieron mantendrá. 

que los bosones son también responsables de dar masa a la materia. Un «campo de 

Higgs», creado por estos bosones, se 


activó en los primeros instantes del 


universo. Entre los años 2008 y 
2011, esta 
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idea fue probada en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN, un centro de 
investigación subterráneo en el centro de Suiza. El LHC, el más poderoso acelerador de 
partículas jamás construido, hace chocar protones a velocidades cercanas a la velocidad 
‘de la luz para reproducir la intensa energía que existía justo después del Big Bang. Sobre 
- €l año 2012, los científicos del CERN habían encontrado evidencias de un campo de 
Higgs formado durante estas colisiones. La teoría era correcta, aunque la naturaleza de la 
partícula, el bosón de Higgs, está todavía sin esclarecer, porque existe durante menos de 
una trillonésima parte de un segundo. 


Inflación cósmica 


LA TEORÍA DEL BIG BANG INCLUYE UNA IDEA DIFÍCIL DE ASIMILAR: EN LOS 
PRIMEROS INSTANTES DEL UNIVERSO, LAS LEYES DE LA FÍSICA ERAN DIFERENTES. En 
el año 2014, un telescopio en el polo sur proporcionó la primera evidencia. 


La teoría del Big Bang expli- 

ca todo sobre el universo en 
expansión. Pero para hacer que 
esta idea se ajuste al tamaño y la 
estructura del universo actual, el 
universo primario habría tenido 
que romper las reglas. En 1980, 
el americano Alan Guth propuso 
un sistema, llamado inflación 
cósmica, que permitía al univer- 
so expandirse desde un punto 
infinitesimal a algo de tamaño 
semejante a un pomelo. No lo 
suficientemente grande como 
para un universo, pero lo bas- 
tante grande para crecer durante 
los siguientes 14.000 millones de 


años hasta su tamaño actual, y 
hacerlo siguiendo las reglas definidas por los físicos. El dispositivo BICEP2 


La inflación requiere que el universo se expanda más rápidamente que la velocidad de empleó dos años para 


m ; > recoger radioondas 
la luz y que tenga una especie de gravedad inversa, en la cual las masas se repelen entre sí, i 
provenientes de una 


aunque esto solo fuera durante una billonésima parte de la billonésima parte de la billoné-  „egueña zona del cielo 
sima parte de un segundo. La teoría sugiere que la inflación habría dejado ondas en el cam- del polo sur. Se situó aquí 
po gravitacional del universo. En el año 2014, el telescopio BICEP2 encontró evidencias de Porque las condiciones son 


si x i z muy claras y secas. 
estas ondas, que constituyen la mejor prueba de que el Big Bang fue donde empezó todo. e 


Física: Fundamentos 


¿Å QUÉ NOS LLEVAN TODOS ESTOS DESCUBRIMIENTOS? La física aporta luz 

en todos temas del Universo, e incluso trata con fenómenos que nunca 
pueden ser observados. He aquí un resumen de los conceptos básicos para 
cerebritos en ciernes. 


¿Qué es la energía? 


Empezamos con una gran pregunta. La energía es lo que hace que las cosas ocurran en el 
Universo. Todas las cosas siempre tiene al menos alguna energía: la masa misma es una 
forma de energía. No se puede crear ni destruir; la cantidad de energía que hay ahora es la 


TYPES OF ENERGY 


Acústica Radiante Eléctrica Térmica 

Transportada por las ondas de presión Energía transportada por la luz y las Energía transferida cuando los electrones Energía que mueve los átomos y 

que viajan a través de un medio, El oído ondas de otras formas de radiación u otras partículas cargadas producen moléculas en el interior de los materiales. 
detecta la energía acústica como sonido. electromagnética, tales como los rayos corrientes que circulan a través de los Una energía térmica alta hace que un 


gamma y los infrarrojos. materiales. material esté caliente. 
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misma que en el inicio de los tiempos. Sin embargo, la energía puede ser transferida entre 
los objetos y convertida en varias formas diferentes. Este flujo de energía es lo que hace 
que el universo sea dinámico, en constante cambio, nunca quieto por mucho tiempo. 


Masa y fuerza 


¿Qué es la fuerza? 

Una fuerza es algo que transfiere energía desde un objeto a otro, y en el proceso lo altera 
en alguna forma: cambiando su velocidad, su dirección, o su forma. Hay cuatro fuerzas 
en la naturaleza: la interacción fuerte que mantiene el núcleo atómico unido, la fuerza 
débil que está involucrada en la radioactividad, el electromagnetismo que hace que las 
cargas de signo contrario se atraigan, mientras que las del 
mismo signo se repelen. Finalmente, la gravedad es la 
fuerza de atracción que actúa entre todas las masas. Las 
interacciones fuerte y débil sólo actúan en el interior del 
átomo, y todos sentimos la gravedad como peso. Cuando 
empujamos a otro objeto, estamos empleando las fuerzas 
electromagnéticas: la carga negativa de los electrones de 
los átomos de nuestras manos repelen la misma carga de 


los átomos del objeto. En lugar de mezclarse, los átomos 
mismos se mantienen separados. 


Las bolas al rebotar ¿Qué es la masa? 
PR ION Todos los objetos tienen masa, la cual se define de mejor forma como una resistencia a 
curvas porque una fuerza P : e 

las fuerzas. Un objeto con mucha masa requiere de una fuerza más grande para moverse 
lateral las ha puesto en 
moi a que uno de masa más pequeña. Esta propiedad de la masa se llama inercia, y asegura que 
fuerza de la gravedad se la masa mantendrá su estado de movimiento (o de reposo) hasta que actúe una fuerza 


mantiene también tirando dara cambiarlo. En física, la energía transferida cuando una fuerza es aplicada a una masa 


de ellas hacia abajo. ; 4 Waa ; : 
se conoce como “trabajo”. El trabajo se calcula multiplicando la fuerza por la distancia. 


Cinética Química Nuclear Potencial 

La energía el movimiento; una colisión La energía desprendida o absorbida La energía almacenada en el corazón de El agua en lo alto de la catarata tiene una 
entre objetos transferirá energía cinética en las reacciones químicas al romperse los átomos, en sus núcleos, Es liberada en energía potencial. Esta es transformada 
entre ellos. los enlaces químicos y formarse unos las reacciones de fisión y fusión, y en el en movimiento conforme cae hasta la 


nuevos. decaimiento radiactivo base, 
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Movimiento 


Velocidad y aceleración 


Girar una esquina requiere 20 eN ; 5 . 
La física es muy exacta sobre la naturaleza del movimiento. La celeridad o rapidez, 


un cambio de velocidad, 
incluso cuando su celeridad Módulo de la velocidad de un objeto, es el espacio recorrido por unidad de tiempo. La 


se mantenga constante. En velocidad tiene además en cuenta la dirección del movimiento. Dos objetos que viajan el 
el caso de las motos, sus 3 S A ; y A 

i uno hacia el otro a la misma velocidad tienen el doble de velocidad relativa entre ellos. 
motores aplican una fuerza i k . , 
e Un objeto mantendrá una velocidad constante hasta que una fuerza sea aplicada 


lateralmente que cambiala sobre él. En el mundo real, la fuerza de arrastre del aire y otros tipos de rozamiento 


dirección de la velocidad. siempre frenarán los objetos hasta pararlos. Sin embargo, en el vacío, los cuerpos se 


El péndulo o cuna de 
Newton está diseñado 

para demostrar la 
conservación de la cantidad 
de movimiento. Cuando 

la bola roja choca con la 
primera bola plateada, 

se frena hasta pararse, 


transfiriendo su cantidad 
de movimiento a esta bola. 


E E: Í r , A E Esta primera bola no se 
mantienen en movimiento incluso sin que se les apliquen fuerzas. La aplicación de una 


mueve, pero transfiere su 
fuerza producirá una aceleración, la cual es una medida de la razón de cambio de la aa 
velocidad. Una fuerza grande aplicada a un objeto provocará en este una aceleración más través de sus vecinas hasta 


grande que la que le provocaría una más pequeña. la última bola, la cual es la 


única libre para moverse. 
Momento 
Un objeto se mantiene en movimiento por su ímpetu. El ímpetu 
o momento lineal es una medida del movimiento de un objeto, 
calculada como el producto de su masa por su velocidad. Para 
parar un cuerpo en movimiento, se le debe quitar su cantidad de 
movimiento y esto requiere la energía liberada por una fuerza. £ 
Una vez que la cantidad de movimiento se ha anulado, el cuerpo 


se para. Sin embargo, la cantidad-de movimiento no se destruye, 
simplemente se transfiere a otro objeto (un bate, por ejemplo), 
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que suministraba la fuerza. La ley de conservación de 
la cantidad de movimiento es una pieza fundamental 
de la evidencia de que la energía ni se crea ni se 
destruye, sólo se transfiere entre masas. 


El tirón de la gravedad 
Sobre la superficie de la Tierra, la fuerza de la 
gravedad es un componente de cada movimiento. 


Actúa a enormes distancia entre estrellas e incluso 


El halcón peregrino, el entre galaxias, pero en la tierra, la experiencia que 


animal más rápido en tenemos de ellas está dominada por el planeta bajo 


el planeta, emplea la 6 ba a a a 
le nuestros ples. La atracción gravitatoria existe entre 
aceleración de la gravedad 


cuando se precipita para cada objeto y el planeta Tierra. 

matar. Obviamente, la masa del plantea es increíblemente grande 
en comparación con incluso el objeto más grande que podamos 
hacer, y por ello la fuerza de la gravedad entre ella y nosotros 
produce solamente un movimiento infinitesimal de la Tierra. 
Por otro lado, la fuerza producirá un cambio considerable en el 


movimiento del otro cuerpo, haciéndole acelerar hacia el suelo. 


Fuerzas orbitales 
La gravedad también mantiene a la Luna en su órbita 
alrededor la Tierra y a los miles de satélites artificiales. ¿Cómo 


puede una fuerza que tira de las cosas hacia abajo producir un 


vai f 5 r : 
Ela temario Movimiento circular? La respuesta está en que un objeto en 


mismo en la Tierra. Sin órbita ha sido acelerado hasta una gran velocidad horizontal 


embargo, sobre la Luna, relativa a la Tierra. Si la componente vertical de su movimiento (debida a la atracción Este diagramas está tomado 
l ; E a pae 
anii gravitatoria) supera a la componente horizontal, entonces el cuerpo se desploma hasta el prestado de uno similar 


menor, la masa se mantiene esbozado en los Principia 


de Isaac Newton. Muestra 
un cañón hipotético que 


O Pampas suelo. Si la componente horizontal supera la atracción de la gravedad, el cuerpo volará 


reduce. alejándose del planeta. La velocidad orbital se obtiene cuando la velocidad horizontal y 


la vertical están en equilibrio, y el cuerpo se dispara la bala 1 por 


mantiene dando vueltas y vueltas a la misma debajo de la velocidad 


altitud. Ha alcanzado su órbita. iaa 


una trayectoria parabólica 
hasta el suelo. La bala 2 


Peso frente a masa tiene una velocidad orbital, 


La gravedad es la que crea el peso, la fuerza la bala 3 tiene la velocidad 


A ; de escape y sigue una gran 
que atrae a un cuerpo hacia el suelo. Mientras PDSA a 


parábola lejos de la Tierra. 


la masa permanece constante, el peso depende 
de la aceleración de la gravedad. Por ejemplo, 
la Luna tiene una masa más pequeña que la 
Tierra, y su atracción gravitatoria es un sexto 
de intensa. Un astronauta de 60 Kg de masa 
andando sobre la luna no ha perdido ninguna 
masa, pero pesará sólo 10 Kg en la Luna. 


La bala 4 es disparada por 
encima de la velocidad de 
escape, por lo que sigue 
una trayectoría hiperbólica 
hacia arriba alejándose del 
planeta. 
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Debajo: la longitud de 
onda (N) es constante 
independientemente de la 
parte de la onda donde se 
mida. 


Reducir la longitud de 
onda (N pero manteniendo 
la velocidad implica que 

la frecuencia de la onda 
aumenta. 


Ondas 


Las ondas son vibraciones que transfieren energía. 
Algunas ondas como las ondas sonoras, necesitan 
un medio por el que transmitirse, mientras que 
otras, como los rayos de luz no lo necesitan. Las 
ondas transversales (como la luz) oscilan arriba 

y abajo, mientras que las ondas longitudinales 
(como el sonido) se mueven como áreas de 
compresión y rarificación (expansión). 


Midiendo ondas 


ONDA TRANSVERSAL 


dirección de propagación 


oscilaciones 
arriba y abajo 


ONDA LONGITUDINAL 


compresión rarificación 


PONIA ORO 


Si todas las demás 


Las ondas se pueden determinar por su longitud de onda, su frecuencia, velocidad, y propiedades de una onda 


amplitud. La longitud de onda es la distancia que recorre. La frecuencia es el número de 
oscilaciones por unidad de tiempo. La velocidad indica lo rápido puede viajar. Cuando 


permanecen constantes, Su 
amplitud es una medida de 
la potencia asociada a la 


una onda tiene una velocidad constante (como la luz) su longitud de onda es inversa- onda (energía por unidad 


mente proporcional a su frecuencia. La amplitud mide el tamaño de las oscilaciones. de tiempo). 


Baja 
frecuencia 


Alta 
frecuencia 


Amplitud 
alta 


Amplitud 
media 


Amplitud 
baja 


La mayor parte de nuestra percepción se basa en 
las ondas. Los sonidos e imágenes de un concierto 
llegan a la audiencia como una serie de ondas que 
se propagan desde el escenario. 


La distancia focal de 

una lente depende de su 
curvatura. Una curvatura 
mayor lleva a su punto 
focal más cerca de la lente. 


El color de un objeto 
depende de cómo refleja y 
absorbe la luz blanca que 
incide sobre él. El negro 
representa la ausencia de 
luz, por lo que los objetos 


negros absorben toda la luz. 


Los objetos blancos reflejan 
toda la luz que incide sobre 
ellos, mientras que un color 
concreto se debe a que el 
cuerpo refleja una longitud 
de onda determinada y 
absorbe todas las demás. 


Óptica 


Reflexión y refracción 


La óptica estudia cómo se comportan los rayos de luz. 
. La ley de la reflexión afirma que el ángulo de incidencia 


de un rayo es igual al ángulo de reflexión. Esto asegura 
que la luz proveniente de una fuente no se mezcla, e 


implica que podemos ver las reflexiones en las superficies 


suaves. Cuando la luz se refracta, los rayos de luz se 
desvían un ángulo específico. Un lente puede enfocar los 
rayos porque la luz incide sobre su superficie curvada en 
ángulos ligeramente distintos. 


Distancia Focal 


La luz blanca contiene todos los colores Luz blanca 
4 
No hay luz MX 
rE" 
reflejada A PS 
AMA 


| Superficienegra | | Superficienegra | 


Interferencias 


Como todas las ondas, los rayos de luz interfieren unos con 


otros. Este es el resultado de cuando las ondas tienen dife- 
rente fase: sus oscilaciones están retrasadas o adelantadas 
unas con respecto de las otras. Cuando dos ondas están en 
fase (oscilando a la vez), ocurre una interferencia cons- 


tructiva, que mezcla las ondas en una única y más potente. 


Cuando las ondas están en fase opuesta, se produce una 


interferencia destructiva y las dos ondas se-anulan entre sí. 


A 


Superficie blanca 
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Una imagen especular es 
una imagen que parece 
estar a la misma distancia 
detrás del espejo que el 
objeto lo está frente a él, 


Debajo: reflexión y 
refracción en acción. 


Luz blanca 


Luz roja 
reflejada 


Luz blanca 
reflejada 


Los picos y valles se mezclan 


Interferencia constructiva 


> S 
Los picos y los valles se cancelan 


Interferencia destructiva 
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Electromagnetismo 


Desde la década de 1820, se conoce que la electricidad y el magnetismo son dos 
aspectos del mismo fenómeno llamado electromagnetismo. Está basado en la fuerza 
que mantiene los electrones negativamente cargados, unidos al núcleo positivo de un 
átomo. Esta misma fuerza puede ser empleada para producir corrientes eléctricas, flujos 
de electrones o de otras partículas cargadas. Las corrientes eléctricas viajan a través de 
los materiales llamados conductores. Los materiales que no tienen esta propiedad se 
llaman aislantes. Un campo eléctrico rodea a un conductor, haciendo que la corriente se 
mueva. A la vez se genera un campo magnético. 


La ley de Ohm 

Este diagrama muestra cómo se puede utilizar la ley de Ohm para relacionar la 
intensidad de corriente, el voltaje, la resistencia y la potencia, y cómo se puede calcular 
cada uno de ellos conociendo algunos de los otros. 


P = Potencia | = Intensidad de corriente 
La cantidad de energía Esta es una medida de 

que es transferida por la la carga que atraviesa el 
corriente por unidad de conductor por unidad de 
tiempo. tiempo. 


V = Voltaje 
Una medida de la fuerza 
que empuja la corriente a 
lo largo del conductor. 


R = Resistencia 

Una medida de la fuerza 

requerida para hacer fluir 
una corriente a través de 
un conductor. 
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Campo magnético 

Un campo de fuerzas rodea a un imán y puede ser representado como líneas de 

fuerza que conectan los polos norte (N) y sur (S). Donde las líneas de fuerzas están más 
firmemente compactadas, como en los polos y cercá del imán, el campo de fuerzas es 
más intenso. 

Al igual que las fuerzas eléctricas, el magnetismo obedece la regla de que “los opuestos 
se atraen”. Este aspecto se indica con las flechas rojas sobre las líneas de fuerza. Cuando 
las flechas apuntan en el mismo sentido, los imanes se atraen, mientras que si apuntan 
en sentido contrarió se repelen. 


Líneas de fuerza 


ATRACCIÓN REPULSIÓN 
TABLA DE FÓRMULAS FÍSICAS 
Magnitud Descripción Fórmula Magnitud A Descripción Fórmula 
Intensidad voltaje V Fuerza masa x aceleración F = «ma 
resistencia A 
Momento masa x velocidad a= UY 
Voltaje corriente x resistencia V= |R 
fuerza ps TE 
Resistencia voltaje hs V Presión superficie A 
corriente l 
Densidad masa p= m 
Potencia trabajo P= W volumen V 
tiempo t ; 
Volumen masa V= m 
Tiempo distancia ¡qe d densidad p 
velocidad v 
Masa volumen x densidad m= Vp 
Distancia velocidad x tiempo d= vt 
Energía cinética] 1/2 masa x cuadrado de la velocidad E, = 1/2mv? 
Velocidad desplazamiento wi E 
tiempo t Peso masa x aceleración gravitatoria Wt= mg 
Aceleración velocidad final - velocidad inicial E Vi yi Trabajo fuerza x desplazamiento en la W= Fs 


tiempo t realizado dirección de la fuerza 
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Los FÍSICOS DE FINALES DEL SIGLO XIX CREÍAN QUE LA CIENCIA HABÍA MÁS O MENOS EXPLICADO. 
EL UNIVERSO. ¡Pronto comprobarian que estaban muy equivocados! Los físicos modernos 
son más humildes cuando abordan los imponderables de hoy en día. 


¿Es la conciencia humana física 
cuántica? 


Donde los médicos, biólogos, y psicólogos han fallado, ¿podría la física proporcionar la respues- 
ta? El cerebro humano tiene miles de millones de células que forman billones de conexiones. 
En este momento el cerebro humano no es capaz de entenderse él mismo, pero tiene unas 
pocas ideas. Ha dado un salto desde una unidad central de proceso a una mente consciente 
llena de pensamientos abstractos e imaginarios. Una sugerencia es que este progreso es 
producto del loco mundo de la mecánica cuántica. La base para tal argumento es que el i 
cerebro puede hacer lo que un ordenador no puede y puede ir más allá de los límites 

de los axiomas y suposiciones que forman los fundamentos de su actividad. Para poder 
hacer esto se ha sugerido que la incertidumbre cuántica es algo que se puede emplear para 
“calcular” más allá de los límites del problema, programa, o pregunta que se esté planteando. 
Esto es lo que da lugar a los pensamientos “originales”. En sí misma esta teoría no es poco más 
que un pensamiento original -no estamos ni siquiera cerca de demostrarlo-. Quizás deberíamos 
construir un ordenador cuántico y pedirle que nos resuelva el problema. | 


£ 


¿Cómo actúa la gravedad a 
escala cuántica? 


La gravedad lo es todo para el espacio y tiempo. La teoría general de la relatividad de 
Einstein muestra como las masas deforman el espacio y el tiempo, y la gravedad es el 
resultado de esta geometría combada. Esta teoría funciona muy bien para los objetos 
grandes, como las galaxias, estrellas, y manzanas. Pero, ¿cómo relacionamos la gravedad 
con todas las demás fuerzas de la naturaleza, las cuales son explicadas a nivel cuántico 
en el otro extremo de las escalas de la física? Nuestra única esperanza en una teoría 

que explique “todas las cosas” está en explicar la gravedad en términos cuánticos. Un 
candidato para hacer precisamente esto es la gravedad cuántica de bucles. Esta propone 
la idea de que el espacio-tiempo es atómico. De la misma forma que la materia está 
formada por unidades indivisibles, la teoría de bucles dice que el espacio está formado 
por una “red de espines” con tamaño igual a 1 longitud de Planck cada uno. Al nivel de 


esta red de espines, el espacio tiempo no está deformado por la masa, lo que permite que 
la gravedad que actúa a grandes escalas esté presente en el mundo cuántico al lado de 


La propia naturaleza del 


espacio:y tiempo podría ser las Otras fuerzas de la naturaleza. Con el paso del tiempo, la acción de todas las fuerzas 


una espuma. transformará la red de espines en un “espuma de espines” agitada. 
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¿Podemos arrojar luz en 
el flujo oscuro? S a. 


Muchas observaciones han mostrado que una corriente completa de 
cúmulos de galaxias parecen dirigirse todas en una dirección, en lugar 
de dispersarse separándose en todas las direcciones y están yendo más 
rápido de lo que deberían. Este fenómeno se ha llamado “flujo oscuro” 
y se sugirió que las galaxias estaban siendo atraídas hacia un objeto 
inmenso más allá del extremo visible del Universo, incluso quizás 

otro universo completo, que en algún momento fue conectado con 

el nuestro durante los primeros destellos del Big Bang. Dicho de otra 
manera, êl espacio-tiempo está inclinado, y todos los contenidos del 
espacio se están deslizando por él. Una inclinación de esta magnitud 
sólo podría estar causada por una masa del tamaño del universo. La 
instantánea más reciente del Universo realizada por el observatorio 
espacial Planck parece sugerir que el flujo oscuro es el resultado de 
errores en anteriores medidas, pero la pregunta está todavía abierta. 


~y 
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¿El tiempo 
sigue siempre 
una dirección? 


El paso de tiempo se describe de la 

mejor forma como un incremento de 
entropía. La entropía es una medida del 
desorden. Un sistema con una entropía 
alta está altamente desordenado, y la 
entropía del Universo ha ido siempre 
aumentando desde el inicio de los tiempos. 
Esto es resumido en la segunda ley de 

la termodinámica. Dicho de otra forma, 
esto significa que, visto en su conjunto, 

la materia del Universo está siempre 
enfriándose y dispersándose. En este 
panorama general, los procesos nunca 
evolucionan en sentido contrario, y esto se 
resume como “la flecha del tiempo”. Sin 
embargo, en el decaimiento radiactivo, las 
partículas involucradas parecen viajar en 
el otro sentido del tiempo, por lo menos 
por un tiempo. ¿Es todo esto parte de 

la termodinámica general, o hay alguna 
forma de volver atrás en el tiempo? 


128 x IMPONDERABLES 


IMPONDERABLES 


¿Es la energía oscura una ilusión? 


Desde 1998, ha habido un nuevo misterio en la física -la energía oscura, una fuerza misteriosa que 
parece estar acelerando la expansión del Universo. Sin embargo, ¿es la hasta ahora más rápida 
expansión del Universo sólo una ilusión? Para que la expansión se acelere, estamos suponiendo 
que el Universo es una mancha que se expande por igual en todas direcciones. Sin embargo, ¿qué 
pasaría si el Universo tuviese una forma más complicada, donde bultos y burbujas se expandieran 
todas con diferentes velocidades? Si nuestra porción de espacio es una región que particularmente 
se mueve rápido, parecería que todo sale corriendo de nosotros más rápidamente de lo que es. 
Quizás la verdadera expansión del Universo se está frenando, como la teoría del Big Bang predijo 
originalmente. Si esto es así, esto acabaría con toda la energía oscura de una vez, y una vez que 
corrijamos el movimiento del Universo, ¿quién sabe hacia dónde se dirige? 


La forma del Universo 
es una pregunta abierta. 
Podríamos estar recibiendo 
una visión deformada 
de la misma de nuestro 
vecindario galáctico. A a 


¿Podría existir un 
Universo sin vida? 


Las leyes del Universo son adecuadas para la vida. Si se 
reajustaran incluso ligeramente, las estrellas estables, 

los planetas, y las complejas formas químicas de la vida 
serían imposibles. Por ejemplo, la fuerza electromagnética 
es 10139 veces más fuerte que la gravedad. Por lo tanto, 
cuando ambas fuerzas (y otras) colaboran para hacer que 


se enciendan las estrellas y emitan calor y luz, el resultado 


son estrellas que queman su combustible a una velocidad 
lo suficientemente lenta para que se formen sistemas 
planetarios estables. Una vez que todo este bombardeo 
catastrófico y el vulcanismo han terminado, los planetas 
rocosos se solidifican y forman parte de un sistema solar 
enfriado, en el que la vida es posible. Si la proporción de 
las fuerzas de la naturaleza fuese diferente, las estrellas 
podrían incluso no haberse formado nunca o ardido 
demasiado rápido como para que los planetas maduraran, 
quizás no harían suficientes elementos metálicos para 
formar las pesados planteas rocosos que la vida como 

la conocemos necesita. La siguiente pregunta es: ¿el 
Universo es de la forma que es porque tiene que ser así 
para que nosotros existamos y lo observemos? Dicho de 
otra forma, ¿pueden existir los universos con leyes de la 
física que descartan la vida? Desde el punto de vista de la 
física Cuántica, la respuesta es que no. Sin un observador, 
un Universo así permanecería como una espuma de 
posibilidades irrealizables pero no contendría nada real. 


Una placa enviada al espacio por la NASA actúa como una tarjeta de 
presentación de la humanidad. 


+ 


¿Está el espacio relleno 
de neutrinos estériles? 


Una de las teorías generales sobre la materia oscura, es que 
esta está formada por WIMPS- o partículas masivas débilmente 
interactuantes. Una de las propiedades de la masa es que 
responde a la acción de una fuerza. Sin embargo, las teóricas 
WIMPS no están afectadas por la mayoría de las fuerzas 

de la naturaleza, lo que implica que podría estar a nuestro 
alrededor pero no dejarían ningún rastro de su presencia. El 
principal candidato a WIMP es el endeble y estéril neutrino, 
una partícula diminuta que sólo es afectada por la gravedad, la 
más débil de todas las fuerzas de la naturaleza. La fuerza de la 
gravedad es proporcional a la masa de un objeto, y se estima 
que el valor de la masa de los neutrinos es 100.000 veces más 
ligero que la de los electrones. Por lo tanto, incluso la gravedad 
no hace apenas nada a los estériles neutrinos. ¿Podría estar el 
universo inundado de estas partículas? Un montón de nuevos 


detectores van a echar un vistazo. 
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Los grandes 
físicos 


LAS MÁS GRANDES FIGURAS DE LA FÍSICA SON AQUELLOS 
que han sido capaces de resolver los fundamentos 
de cómo funciona el Universo. Con mucha 
frecuencia la investigación tiene lugar dentro de las 
mente de grandes teóricos, como Einstein, Newton, 
y Feynman, mientras que otros descubrimientos se 
hicieron con una aproximación más práctica, como 
cuando Henry Cavendish pesó la Tierra dentro de 
un cobertizo o Enrico Fermi dividió un átomo en 
una pista de ráquetbol. Aquí echamos un vistazo a 
las vidas detrás de estos eventos. Las fichas están 
ordenadas en orden cronológico. 


Fecha de nacimiento c.460 a.C 
Lugar de nacimiento Una colonia griega en la actual Turquía 
Fecha de defunción ec370 aC 


Relevancia Desarrolló la teoría atómica 


Demócrito nació en una colonia griega en lo 


que hoy es el oeste de Turquía, y se ha 
relatado que viajó ampliamente. Su trabajo fue, 
inspirado por las lecciones con matemáticos 
egipcios, los magos de Persia, y los 
astrónomos de Babilonia. Una historia 
cuenta que Demócrito se dejó ciego 
para aumentar su concentración. 

Parece que tuvo un punto de vista 
humorístico, a menudo bromeando a su 
manera mediante críticas a otras filosofías. Otros fueron menos 


afectuosos con él. Platón llevó a cabo una campaña fallida, para 


hacer que se quemaran todos los trabajos de Demócrito. 


Fecha de nacimiento c.624 a.C 
Lugar de nacimiento Mileto, oeste de Turquía 
Fecha de defunción c.547-546 a.C 


Relevancia “Padre de la ciencia” 


No hay registros de la vida de Thales. Se 
piensa que fue educado por sacerdotes 
egipcios y algunas noticias sugieren que 
paso su vida en Atenas y quizás en lugares 
más remotos. El hecho más concreto que 
tenemos de su existencia es que se decía que 


era capaz de predecir los eclipses solares, 

y así lo hizo en un año en el que los lidios estaban en guerra 
con los medos. Se conoce que la batalla final entre estos dos 
pueblos fue disputada en Halys en el año 585 a.C., y que 
terminó cuando “el día se tornó en noche” por un eclipse. Se 
supone que fue predicho por Thales y entendido por los líderes 
de ambas partes como un presagio para terminar la lucha. 


Fecha de nacimiento 384 a.C 
Lugar de nacimiento Stagira, norte de Grecia 
Fecha de defunción 322 
Figura clave en la antigua ciencia del oeste 


Relevancia 


Aristóteles había nacido dentro de la aristocracia de Macedonia, 
una región al norte de Grecia. Fue hijo del médico del rey, 

y al igual que sus compañeros ricos, terminó su educación 

en Atenas, como pupilo de Platón. La historia refleja que 
Aristóteles sustituyó a su maestro, 
llegando a ser el más influyente de todos 
los filósofos griegos. Su trabajo que, trata. 
sobre la física, astronomía, biología y la 
lógica, se convirtió en “creencia popular” 
desde Europa hasta Asia. Estaba bastante 
equivocado, pero nuestro conocimiento 
de la física empezó cuando se empezó a 
cuestionar el punto de vista aristotélico. 


c.290-280 a.C 


Fecha de nacimiento 
Lugar de nacimiento . Siracusa, Sicilia 
Fecha de defunción 212-211 a.C 


Relevancia Descubrió el principio de flotabilidad 


A parte de sus trabajos sobre flotabilidad y matemáticas, Ar- 
químedes es recordado por sus inventos. Los dispositivos que 
diseñó para la defensa de Siracusa de los romanos durante las 
Guerras Púnicas se han convertido en leyenda. Se decía que 
su “garra” agitaba los barcos mientras un “rayo de calor” los 
encendía. Sin embargo, cuando finalmente 


los romanos tomaron Siracusa, Arquímedes 
apareció impávido. Tan absorto 
estaba en su último rompecabe- 
zas matemático, que ignoró las 
Órdenes de un legionario agresivo 
- quién golpeó con su hacha al 
gran pensador hasta su muerte-. 


- Lugar de nacimiento 
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Fecha de nacimiento i 978 


Khwarazm, Uzbekistan 
Fecha de defunción 1048 
Relevancia 


Ayudó a unificar los campos de la mecánica 


Muchos eruditos islámicos se basaron 

en los trabajos de la Grecia clásica. Al- 
Biruni, quien hablaba siete idiomas y era 
oriundo del extremo oriental del mundo 
islámico - estuvo varios años en lo que 
hoy es Afganistán- también encontró 
inspiración en la ciencia de la India. 


Sus contribuciones en física fueron en 
mecánica e hidrodinámica, el movimiento 
de los fluidos. Sin embargo, también es recordado por calcular 
el radio (y circunferencia) de la Tierra utilizando un pico de 
montaña (en lo que hoy es Pakistán) para formar un enorme 
triángulo rectángulo con el horizonte y el centro de la Tierra. 


Fecha de nacimiento c.965 


Lugar de nacimiento Basora, Irak 
Fecha de defunción c.1040 
Relevancia Fundador del campo de la óptica 
En la Europa de la Edad Media, al- 
Haytham fue conocido simplemente 
como “El físico”. Es quizá el más 
prolífico de los científicos de la Edad 
de Oro del Islam. Su ciudad natal, 
Basora, fue un núcleo cultural del 
siglo X, pero al-Haytham terminó su 
educación en la Casa de la Sabiduría 


de Baghdad, la institución académica 
más importante de la época. Sin 
embargo, al-Haytham no era tan sabio. Cuenta la historia que 
su fallido traslado al Cairo le hundió, a él que se vanagloriaba 
en Baghdad de que podría controlar el Nilo. 


Fecha de nacimiento 1126 


Lugar de nacimiento Córdoba, España 
Fecha de defunción 1198 
Relevancia Propuso una primitiva idea de inercia 
En los días de Averroes, Al Andalus, el califato situado en lo 
que hoy es España y Portugal (todavía considera- 


do como la región al sur de España, Andalucía), 
fue el sitio más poderoso del mundo islámico. 
Averroes nació en el seno de una de sus familias 
más poderosas, fue hijo del juez principal. Como 
todo erudito que se precie, no solo contribuyó a 
la física sino que también es recordado por mé- 
dicos y astrónomos. Su mayor impacto 


fue su filosofía. El averroísmo bus- 
| 


caba mezclar las verdades religiosas 
con la filosofía crítica, una idea 
radical en aquellos días. 
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Galileo 


15 de febrero de 1564 
Pisa, Italia 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 


8 de enero de 1642 
Definió la caída libre y los péndulos 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Tan relevantes fueron las contribuciones de este científico que 
es conocido sólo por su nombre. El hijo de un músico, Galileo 
Galilei eligió una carrera de ciencias, pero estaba siempre en 
la búsqueda de una oportunidad de negocio -su familia tenía 
frecuentes problemas de dinero-. El re- 


cientemente inventado telescopio fue una 
de sus argucias para volverse rico rápido 
y le hizo ganar varias pensiones. 
Sin embargo, su descripción del 
universo lo puso en conflicto con 
la Iglesia, y para evitar la cárcel y 
asegurar sus ingresos, Galileo fue 
obligado a retractarse. 


Boyle, Robert 


25 de enero de 1627 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento Lismore, Condado de Waterford, Irlanda 
31 de diciembre de 1691 
Descubrió la primera ley de los gases 


Fecha de defunción 


Relevancia 


El libro publicado por Robert Boyle en 1661, “The Sceptical 
Chymist”, fue intento de estudiar los elementos sobre una base 
científica cuestionando la palabrería mística de la alquimia. Bo- 
yle fue en gran medida un hombre de 
dios, que invirtió su fortuna en la 
Compañía Británica de las Indias 
Orientales para difundir el cristianismo 
(a la vez que obtenía beneficios). Hizo 
un legado en su testamento por el 
cual financiaba conferencias sobre las 
últimas ideas religiosas. Desde enton- 
ces se han celebrado anualmente las 
conferencias Boyle. 


Hooke, Robert 


Fecha de nacimiento 18 de julio de 1635 
Isla de Wight, Inglaterra 
3 de marzo de 1703 


Ley de Hooke de la elasticidad 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


No ha sobrevivido ningún retrato de Robert Hooke, algo 
sorprendente para un personaje que aparece en tantas historias 
de la Inglaterra del siglo XVI. Hooke fue una figura clave en 
la fundación de la Royal Society de Londres en la década de 
1660 junto con gente como Edmond Halley y Christopher 
Wren. Esto lo colocó en muchos de los grandes avances de la 
Revolución Científica, incluyendo la investigación de los gases 
de Robert Boyle, el descubrimiento de la ley de la gravitación 
de Newton, y el uso de los osciladores para medir el tiempo de 
Huygen. Hooke fue uno de los primeros científicos en emplear 
un microscopio con muestras biológicas. Dijo haber visto 
pequeños recintos en el tejido de las plantas parecidos a las 
habitaciones de los monjes, y las llamó “células”. 


Newton, Isaac 


25 de diciembre de 1642. 

Lugar de nacimiento Woolsthorpe, Lincolnshire, Inglaterra 
20 de marzo de 1727 

Leyes de la gravitación y del movimiento 


Fecha de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Más allá de su trabajo sobre la óptica y 
el movimiento, el cálculo de Newton 
hizo posible aplicar las matemáticas a los 
cambiantes fenómenos de la naturaleza. 
Con una infancia marcada por la pérdida 
de su padre y el rechazo de su madre, 
E Newton fue un hombre reservado, 
I egoísta y vengativo. Newton protegió sus 
descubrimientos tan celosamente que 
frecuentemente ya tenían décadas antes de ser publicados. La 
mayor parte del trabajo sobre el movimiento y las matemáticas 
habría ocurrido en la casa de su familia en Lincolnshire, alejado 
de la peste negra que había asolado las ciudades. 


Franklin, Benjamín 


17 de enero de 1706 
Boston, Estados Unidos 
17 de abril de 1790 


Fecha dė nacimiento 
Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia Concibió el concepto de carga positiva y negativa 


Antes de convertirse en uno de los Padres Fundadores de los 
Estados Unidos y de empezar una carrera como hombre de 
estado, Benjamín Franklin había sido un ávido inventor e 
investigador. Se le conoce principalmente por su trabajo sobre 
la electricidad. Tuvo suerte al sobrevivir a su 


experimento de la cometa; un científico 
que lo repitió murió electrocutado. 
Franklin también se interesó por la 
meteorología y la termodinámica 
(especialmente los efectos de 
enfriamiento de la evaporación). 
También inventó un instrumento musical 
que tocaba notas por resonancia de vidrio. 


Black, Joseph 


Fecha de nacimiento 16 de abril de 1728 


Lugar de nacimiento Burdeos, Francia 
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Cavendish, Henry 


Fecha-de nacimiento IO de octubre de 1731 
Niza, Francia 
24 de febrero de 1810 


Contante universal de la gravitación 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Henry Cavendish nació en el seno de la aris- 
tocracia científica. Su padre fue miembro de 
la Royal Society de Londres, a quien pronto 
se le uniría su hijo. Un primo anterior dotó a 
la Universidad de Cambridge con el labora- 
torio Cavendish, hoy un centro de investiga- 
ción importante. Trabajó en un laboratorio 
construido detrás de la casa de la familia, 
descubriendo allí el hidrógeno en la década 
de 1760. Vivió una vida solitaria, dejando notas para los em- 
pleados. Sin embargo, fue un habitual de las cenas de la Royal 
Society, aunque rara vez hablara. Como resultado, muchos de 
sus descubrimientos vieron la luz después de su muerte. 


Volta, Alessandro 


18 de febrero de 1745 
Como, Italia 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 10 de noviembre de 1799 


Relevancia Descubrió el calor latente 


Joseph Black optó por una carrera en medicina, pero su familia 
eran comerciantes de vino, por lo que cuando aún era un niño, 
Black habría sido expuesto a los procesos químicos naturales 

y artificiales empleados por los viticultores. Esto le llevó a su 
descubrimiento del “aire fijo” -el que 
hoy llamamos dióxido de carbono- en la 
década de 1750. Este fue un paso inicial 
en la búsqueda por comprender los ele- 
mentos. Black fue también un miembro 
de los literatos de Escocia de entonces, 
reuniéndose de forma regular con el 
economista Adam Smith, el filósofo Da- 
vid Hume, y el ingeniero James Watt. za > 


5 de marzo de 1827 
Desarrollo la pila eléctrica o batería 


Fecha de defunción 


Relevancia 


El primer dispositivo eléctrico en el 

que trabajó Volta fue el electróforo. No 
inventó este generador electrostático con 
forma de disco pero lo popularizó (inclu- 
so le puso el nombre). Su atención se di- 
rigió hacia la química, que era un campo 


mucho más animado que la física al final 
del siglo XVII, pero él empezó a combi- 
nar las dos. Formuló la ley de Volta de la capacidad que afirma 
que la carga y el potencial de un cuerpo cargado son proporcio- 
nales. Napoleón Bonaparte había anexionado Italia poco antes 
de que Volta desarrollara su batería y le hizo una demostración. 
Volta poco después se convirtió en el Conde Volta. 
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Fecha de nacimiento ` 5 0 6 de septiembre de 1766 
Eaglesfield, Cumberland, Inglaterra 


27 de julio de 1844 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Por ser cuáquero, a John Dalton se le negó la entrada a las uni- 
versidades inglesas, las cuales no aprobaban las sectas disiden- 
tes. Dalton principalmente fue autodidacta y recibió educación 
informal por parte de John Gough, un filósofo natural de 
Manchester. (Gough también enseñó 
a William Whewell, quien acuñó la 
palabra ciencia). Daltón vivió con sen- 
cillez en Manchester, incluso después 
de su elección para la Royal Society de 
Londres. La unidad atómica de masas 
se llama dalton (Da) en su honor. Un 
dalton es la duodécima parte de la 


masa de un átomo de carbono 12. 


La moderna teoría atómica 


17 de diciembre de 1797 
Albany, Estados Unidos 
13 de mayo de 1878 
Co-descubridor de la inducción electromagnética 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia 


La historia refleja que Joseph Henry fue el 
primero en descubrir la inducción electro- 
magnética, pero el éxito global de Faraday 
(poco tiempo después) implicó en gran 
medida que se considere como un descu- 
brimiento de Faraday. El trabajo de Henry 
sobre las aplicaciones del electromagnetis- 
mo llevó al desarrollo del telégrafo al final 
de la década de 1830, y además él es el inventor del timbre de 
puerta eléctrico, un dispositivo electromecánico simple que se 
encuentra en los hogares. Henry también fundó el Instituto 
Nacional para la Promoción de la Ciencia, el que luego se con- 
vertiría en parte del Instituto Smithsoniano en 1846. 


Fecha de nacimiento 22 de septiembre de 1791 


Londres, Inglaterra 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 25 de agosto de 1867 


Co-descubridor de la inducción electromagnética 


Relevancia 


Nacido en la pobreza, Michael Faraday fue 


aprendiz de encuadernador. Una visita a 
la Royal Institution de Londres para oír 
hablar al químico Humphry Davy puso 
sus ambiciones en un camino diferente. 
Sus notas sobre la charla impresionaron 
a Davy que tomó al joven Faraday como 
su ayudante. Los éxitos propios de la 
investigación de Faraday lo pusieron en 
conflicto con su poderoso mentor, una de las 
razones por las que Faraday cayó en una depresión profunda 
en la mediana edad. En su madurez, fue tenido en alta estima 
por el pueblo británico, pero hizo poca investigación. 


24 de diciembre de 1818 

Salford, Inglaterra 

11 de octubre de 1889 

Relacionó el calor con la energía mecánica 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia 


James Joule nació al lado de la cervecería 
de su padre, y se preparó para tener éxito 
en el negocio familiar, trabajando con 

el calor y la química para producir un 
producto sabroso. La ciencia fue el hobby 
de Joule ya que tuvo la suerte de haber 
sido instruido por John Dalton en las 


cercanías de Manchester. Afición y i 
trabajo se unieron cuando Joule consideró actualizar las 
máquinas de vapor de la cervecería con motores de alta 
tecnología eléctricos y buscó una forma de comparar el trabajo 
realizado por ambos sistemas. Su tumba está inscrita con el 
número 772.55, su medida del equivalente mecánico del calor. 
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26 de junio de 1824 

` Belfast, Irlanda del norte 
17 de diciembre de 1907 
Calculó el cero absoluto de temperatura 


Fecha de nacimiento 
Lugar de nacimiento . 
Fecha de defunción 


Relevancia 


William Thomson fue hijo de un profesor 


de matemáticas, Thomson fue educado en 
una escuela dentro de la universidad de 
Glasgow en Escocia, y no es de extrañar 
que desarrollara un amplio conjunto de 
intereses en la física, Al igual que lo hizo 
con su trabajo sobre la termodinámica, 
Thomson (ennoblecido con el título de 1% 
barón Kelvin en 1892) también trabajo en 
telegrafía y computación. Estuvo implicado en el primer cable 
de comunicaciones que se extendió a través Atlántico e inventó 
un ordenador analógico para predecir las mareas, que era tan 
exacto que estuvo en uso hasta la década de 1970. 


. Lugar de nacimiento - 


Fecha de nacimiento 10 de julio de 1856 
Smiljan, Croacia 
7 de enero de 1943 


Desarrolló sistemas eléctricos 


Fecha de defunción 
Relevancia 


Tesla fue un héroe en su patria, o patrias. Como un serbio 
étnico, el museo y archivo oficial de Tesla está en Belgrado. Ha- 
biendo nacido en lo que hoy es Croacia, pocas ciudades croatas 
no tiene una Ulica Nikole Tesle (calle Tesla). Sin embargo, Tesla 
fue un ciudadano austriaco y pasó la mayor parte de su vida 
adulta en Estados Unidos. Su padre había 


querido que su hijo fuera sacerdote, pero 
cuando el joven Nikola cayó enfermo de ES 
cólera, prometió respetar los deseos de su 
hijo de aprender ingeniería si se recupera- 
ba. Tesla se marchó a América con más de 
20 años y trabajó con Thomas Edison y su 


entonces rival George Westinghouse. 


27 de marzo de 1845 
Lennep, Prusia (actual Alemania) 
10 de febrero de 1923 


Fecha de nacimiento 
Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia 


Debemos agradecer a este físico alemán el hecho de que 
cuando visitamos un hospital no nos manden a hacernos un 
“róntgengrama”. Prefirió el término simple de rayos X, que es 
el que ha quedado. Róntgen patentó su 
invención, apañándoselas con su salario 
de académico. Cuando fue premiado 

con el primer premio Nobel de Física 

en 1900 donó el importe del premio. 
Quizás se arrepintiera de esta filantropía 
cuando quedó en bancarrota en su vejez. 
Röntgen murió de cáncer de estómago, 
probablemente causado por una vida de 
exposición a peligrosas radiaciones. 


Descubrió los rayos X 


18 de diciembre de 1856 
Manchester, Inglaterra 

30 de agosto de 1940 
Descubrimiento de los electrones 


Fecha de nacimiento 
Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia 


El padre fundador de la física de partícu- 
las, Joseph John Thomson mostró que 
los átomos no eran sólidos indivisibles 
sino que estaban formados por partícu- 
las más pequeñas. Sus padres planearon 
que fuese un aprendiz de mecánico de 
máquinas de vapor, pero fue admitido 
en el Trinity College, Cambridge, para 
estudiar matemáticas y física con tan solo 17 años de edad. 
Nunca se fue de allí, convirtiéndose en catedrático de física en 
1884. El hijo de Thomson, George, también ganó un premio 
Nobel por la investigación de la dualidad onda-partícula de los 
electrones, descubiertos por su padre. 
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22 de febrero de 1857 
Hamburgo, Alemania 

1 de enero de 1894 
Descubrió las ondas de radio 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 
Relevancia 


Heinrich Hertz solo vivió hasta la edad de 36 años -postrado en 
la cama por una condición autoinmune- pero en una vida tan 
corta su legado le aseguró que la unidad de frecuencia, fun- 
damental en todas las áreas de la ciencia, en física y más allá, 
recibiera su nombre. Su desarrollo del 
espinterómetro fue utilizado por Marco- 
ni y otros para desarrollar la tecnología 
de la radio que condujo a la televisión y 
los equipos inalámbricos. Hertz también 
descubrió el efecto fotoeléctrico, el cual 
posteriormente se mostraría como un 
trampolín para el entendimiento de la 


física a nivel cuántico. 


23 de abril de 1858 

Kiel, Alemania 

4 de octubre de 1947 
Creador de la física cuántica 


Fecha de nacimiento 
Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Max Planck, al igual que Galileo, podría 
haber sido un músico profesional. Optó 

por la ciencia, aunque todavía entretenía 

a sus colegas con sus composiciones. El 
profesor de Planck en Munich, Philipp von 

. Jolly, cuestionó su elección, diciendo que la 
física estaba muriendo: “Casi todo está ya 
descubierto, y solo quedan por rellenar unos 
pocos agujeros.” Planck le demostró que estaba equivocado 
aunque el trabajo por el que es recordado le llevó más de 20 
años. La vida de Planck estuvo marcada por la tragedia. Su 
primera esposa y sus dos hijas murieron jóvenes, mientras que 
su hijo Erwin fue ejecutado por intentar derrocar a Hitler. 


Fecha nacim. 7 nov. 1867 (Marie); 15 may. de 1859 (Pierre) 
Warsaw, Polonia (entonass pertenedente a Rusia) 
Paris, Francia 

4 jul. 1934 (Marie); 19 abr. 1906 (Pierre) 


Pioneros de la radioactividad 


Lugar nacim. (Marie) 
Lugar nacim. (Pierre) 
Fecha defunc. 


Relevancia 


Marie Curie nació polaca sin país. 
Francia le ofreció una salida de la 
opresión de su patria, donde era incluso 
ilegal hablar polaco. Marie se fue a Paris 
y estudió dos grados en la Sorbona, 
donde conoció a Pierre. Él ya había 
realizado un descubrimiento: los imanes 
pierden su fuerza por encima de una 
temperatura crítica. Pierre murió en un 
accidente de carretera cuando estaba en 
lo más alto de carrera, y Marie ocupó su silla en la universidad, 
siendo la primera mujer catedrática de física de Francia. 


30 de agosto de 1871 

Spring Grove, Nueva Zelanda 

19 de octubre de 1937 
Descubrimiento del núcleo atómico 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia 


Nacido en una granja humilde en la isla del norte de Nueva 
Zelanda, Rutherford empezó su carrera académica en Cana- 
dá, pero hizo su mejor trabajo en Manchester y Cambridge, 
Inglaterra. Nombrado Barón Rutherford de Nelson, Ernest 
Rutherford aparece a lo largo de la histo- 
ria inicial de la física cuántica. Chadwick, 
Geiger, Bohr, y Hahn trabajaron bajo su 
supervisión en algún momento, a me- 
nudo dirigidos por.sus teorías hacia sus 
propios descubrimientos. Fue enterrado 
en la abadía Westminster, cerca de Isaac 
Newton. En 1997, el elemento 104 se 
llamó Rutherfordio (Rf) en su honor. 


Fecha de nacimiento 7 de noviembre de 1878 
Viena, Austria 
27 de octubre de 1968 


Co-descubridora de la fisión nuclear 


Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 


Relevancia 


Ignorada por el comité del premio Nobel 
en favor de su colaborador alemán Otto 
Hahn por el descubrimiento de la fisión 
nuclear, Meitner, sin lugar a dudas dejó 
su huella en la historia de otras formas. 
Fue su trabajo con Hahn el que mostró 
el tremendo potencial destructivo de la 
reacción de fisión en cadena, y dio lugar 


al proyecto Manhattan para desarrollar 
armas que utilizaran la fisión. Como judía, Meitner se vio forza- 
da a huir de los nazis, buscando refugio en Suiza. Allí empleó el 
resto de su carrera académica, antes de retirarse a Inglaterra. En 
1997, el elemento 109 fue llamado “meitnerio” en su honor. 


. Lugar de nacimiento ` 
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7 de octubre de 1885 

Copenhague, Dinamarca 

18 de noviembre de 1962 

Concibió el modelo atómico del átomo 


Fecha de nacimiento 


Fecha de defunción 
Relevancia 


Uno de los primeros puestos de Niels Bohr fue el de guarda- 
meta en el Akademisk Boldklubun, un equipo de futbol de 
Copenhague, y su carrera fue igual de enérgica. Bohr había 
reconfigurado el modelo del átomo junto con 
las líneas cuánticas antes de su 28 cumplea- 


ños. A los 36 años, era director de su pro- 
pio instituto de física en Copenhague. Sus 
acciones en la Segunda Guerra Mundial 
precipitaron el rescate masivo de los judíos 
daneses y después de la guerra fue clave 
en la fundación de la Agencia Interna- 
cional de Energía Atómica, creada 
para vigilar la tecnología nuclear. 


14 de marzo de 1879 

Ulm, Württemberg, Alemania 

18 de abril de 1955 

Formuló la teoría de la relatividad 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 
Relevancia 


Se ha dicho frecuentemente que 
Einstein fue un alumno medio. Sin 
embargo, desde una edad temprana ya 
seguía su propia línea de investigación. 
Siendo adolescente fue enviado a 
Munich para completar sus estudios 
mientras sus padres buscaban trabajo 
en Italia. Los pobres resultados 
académicos plagaron los primeros años 
de su carrera a pesar de su talento. En 1903, Einstein cogió un 
trabajo como empleado en la Oficina de Patentes de Berna, 
Suiza. El tranquilo trabajo le dio tiempo para trabajar en las 
teorías que posteriormente le propulsarían a la cima de la física. 


17 de julio de 1894 

Charleroi, Bélgica 

20 de junio de 1966 

Propuso una versión primitiva del Big Bang 


Fecha de nacimiento 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Figura poco usual en la física, Georges Lemaître estudió 
matemáticas y física mientras se preparaba para ordenarse 
sacerdote católico. Esta inusual carrera es más notable porque 
Lemaître fue uno de los primeros defensores de la expansión 
del Universo y de la teoría del Big Bang, la - 


cual describió como “el átomo 
primitivo.” Su teoría se adelantó 

a su tiempo, y fueron necesarias 
un par de décadas para contar con 
evidencias. En 2005, Lemaítre fue 
elegido sexagésimo primero entre 
los “Grandes Belgas” de todos los 
tiempos en una encuesta televisiva. 
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Fecha de nacimiento 29 de septiembre de 1901 
Roma, Italia 
28 de noviembre de 1954 


Reacción de fisión en cadena controlada 


Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 
Relevancia 


La destreza científica de Enrico Fermi 
nació de la tragedia. Su hermano murió 
joven, y Enrico luchó contra la aflicción a 
través del estudio. Con 24 años, Fermi se 
convirtió en el primer catedrático italiano 
de física atómica. En una década había 
abierto la puerta al poder nuclear ilimita- 
do. Fue a Suecia para recibir un premio 


Nobel en 1938, pero no volvió a Roma. 
Como judío, en una Europa controlada por el fascismo, Fermi 
pensó que era mejor continuar con su trabajo sobre física nu- 
clear en Estados Unidos. Como muchos de sus colegas, Fermi 
murió de cáncer, ignorante de los peligros de la radioactividad. 


Fecha de nacimiento 8 de agosto de 1902 
Bristol, Inglaterra 
20 de octubre de 1984 


Predijo la existencia de la antimateria 


Lugar de nacimiento 
Fecha de defunción 
Relevancia 


En la época de austeridad posterior a la guerra, el joven Dirac 
careció de recursos para obtener una plaza en Cambridge. En su 
lugar, tuvo que conformarse con hacer dos grados en ingenie- 
ría y matemáticas en su ciudad natal. 
Finalmente, acumuló las suficientes 
becas como para financiar su estudio 
fuera de casa y en cinco años había 
publicado la “ecuación de Dirac”, la 


cual abrió muchos nuevos campos en 
la física cuántica. La ecuación de Dirac 
del electrón es vista por algunos como 
un avance tan significativo como la 


teoría de la relatividad de Einstein. 


5 de diciembre de 1901 

Würzburg, Alemania 

1 de febrero de 1976 

Principio de incertidumbre cuántica 


Fecha de nacimiento 
Lugar de nacimiento 


Fecha de defunción 


Relevancia 


Figura fundamental en la física, el principio de incertidumbre 

de Werner Heisenberg es una de las primeras lecciones en 

mecánica cuántica. Sin embargo, la controversia rodea a este 

científico alemán, figura destacada en el Club Uranium, la 
versión nazi del proyecto Manhattan. 
Alemania careció de los recursos 
para desarrollar un arma atómica a 

- tiempo, aunque algunos sugieren 
que Heisenberg cometió errores 

- deliberadamente. Después de la 
guerra trabajó en la tecnología nuclear 
pacífica y fue el director del Instituto 
Max Planck de Física. 


2 de julio de 1906 
Lugar de nacimiento Estrasburgo, Francia (entonces Alemania) 

6 de marzo de 2005 
Síntesis de los elementos de las estrellas 


Fecha de nacimiento 


Fecha de defunción 
Relevancia 


Uno de los muchos europeos con herencia 


judía en emigrar a Estados Unidos cuando 
el fascismo se extendía en la década de 
1930, Hans Bethe,se convirtió en el teórico 
jefe del proyecto Manhattan. Ayudó a 
desarrollar la bomba de hidrógeno. 
Su principal contribución fue la 
teoría de la nucleosíntesis estelar, 
que mostraba como los átomos 

se fusionaban en el interior de las estrellas para dar lugar a 
elementos más pesados. El artículo de Alpher, Bethe, Gammov 
que expuso la teoría del Big Bang no tuvo nada que ver con él. 
Fue incluido porque su nombre quedaba bien. 


LOS GRANDES FÍSICOS + 139 


Feynman, Richard | Gell-Mann, Murray 


Fecha de nacimiento 11 de Mayo de 1918 Fecha de nacimiento 15 de septiembre de 1929 


Lugar de nacimiento Ciudad de Nueva York, Estados Unidos - Lugar de nacimiento Ciudad de Nueva York, Estados Unidos 
Fecha de defunción 15 de febrero de 1988 Fecha de defunción ps 
Relevancia Destacó en la electrodinámica cuántica Relevancia Desarrolló el modelo de quarks 

De mirada brillante y consciente lo que Murray Gell-Mann trabajó en 

hacía de una buena historia, Richard las escuelas más importantes de 

Fecha fue uno de los físicos más famo- América: Yale, MIT, el Instituto 

sos de la segunda mitad del siglo XX. de Estudios Avanzado, y Caltech. 

No solo lideró varias áreas de la física Su contribución a la física fue 

de partículas, fue también famoso por imponer algo de orden en los 

tocar ávidamente el bongo. Mientras su aparentemente caóticos hadrones 

primera esposa se divorció de él porque -las partículas más grandes, como 

i odos sus cálculos mentales se interpo- los protones y los neutrones. Apropiada del budismo, sugirió 

nían en la relación, su tercer y último matrimonio fue mucho el “camino óctuple” que llevó al modelo de los quark (junto 
mejor. Richard y su esposa Gweneth bromeaban con visitar la con Kazuhiko Nishijima). Es también fundador del Instituto de 
república rusa de Tuva, porque su capital, Kyzyl, no tenía voca- Santa Fe, el cual estudia “los sistemas adaptativos complejos,” 
les. Sin embargo, Feynman murió antes de cáncer. combinando biología, economía, y lingüística. 


Higgs, Peter Hawking, Stephen 


Fecha de nacimiento 29 de mayo de 1929 Fecha de nacimiento 8 de enero de 1942 
Lugar de nacimiento Newcastle, Inglaterra Lugar de nacimiento Oxford, Inglaterra 
Fecha de defunción - Fecha de defunción - 
Relevancia Propuso el bosón de Higgs Relevancia Descubrió la radiación de los agujeros negros 
Peter Higgs es famoso por su relación con el bosón que da la Atrapado en una silla de ruedas debido a una enfermedad 
masa a la materia, descubierto en 2012. Previamente apodada nerviosa que también le robó el habla, Stephen Hawking es un 
la partícula de Dios, el nombre de Higgs se utiliza actualmente, icono científico casi tanto como Al- 

aunque hay movimientos para darle un nombre que refleje bert Einstein, famoso a nivel mundial 

otras contribuciones. Se dice que Higgs se inspiró para trabajar como el genio que habla a través de 

en física cuando se enteró de que Paul un ordenador. En 1979, fue nombra- 


Dirac había asistido a la misma escuela do catedrático Lucasiano de Matemá- 


que él en Bristol, La mayor parte de la su ticas en la Universidad de Cambridge, 
puesto ocupado por Newton y Dirac 
antes que él. Su libro de 1988, “Una 
breve historia del tiempo”, se convir- 


tió en uno de los libro de ciencia más 


carrera ha transcurrido en la universidad 
de Edimburgo, donde propuso su teoría 
del bosón en 1964, según la leyenda, 
después de una excursión pasada por 


vendidos de la historia. 


agua en las montañas escocesas. 


140 + BIBLIOGRAFÍA Y OTRAS FUENTES 


BIBLIOGRAFÍA Y OTRAS FUENTES 


Libros 


Ananthaswamy, Anil. The Edge of Physics. Boston: 
Houghton Mifflin Harcourt, 2010, 


Atkins, PW. Galileo's Finger: The Ten Great Ideas of 
Science. Oxford: Oxford University Press, 2004, 


Duhenm, Pierre. The History of Physics before Einstein. 


New York: Encyclopedia Press, 1913. 


Feynman, Richard. Feynman Lectures on Physics, 
Vols 1-3. Boston: Addison-Wesley, 1964, 


Gribbin, John (ed.). A Brief History of Science. Lewes: 
vy Press Ltd, 1998, 


Hawking, Stephen. A Brief History of Time, London: 
Bantam, 1988, 


Lindley, David. Uncertainty: Einstein, Heisenberg, 
Bohr, and the Struggle for the Soul of Science. New 
York: Doubleday, 2007. 


MacArdle, Meredith (ed). Scientists: Extraordinary 
People who Changed the World. London: Basement 
Press, 2008. 


Milhorn, H. Thomas. The History of Physics. College 
Station, Texas: VBW Publishing, 2010. 


Parsons, Paul (ed). 30-Second Theories. Lewes: Fall 
River Press, 2009, 


Simonyi, Károly. A Cultural History of Physics. Boca 
Raton: CRC Press, 2012 (Hungarian edition 1978). 


Suplee, Curt, Milestones of Science. Washington, 
D.C.: National Geographic Society, 2000. 


Museos 


Canada Science and Technology Museum, Ottawa, 
Canada. www.sciencetech.technomuses,ca 


China Science and Technology Museum, Beijing, 
China. www.cstm.org.cn 


Cité des Sciences et de l'Industrie, Paris, France. 
www.cite-scilences.fr 


Computer History Museum, Mountain View, 
California, USA. www.computerhistory.org 


Copernicus Science Centre, Warsaw, Poland. www. 
kopernik.org.pl/en/ 


Deutsches Museum, Munich, Germany. www, 
deutsches-museum.de 


Deutsches Technikmuseum/German Museum of 
Technology, Berlin, Germany. www.sdto.de 


Exploratorium, San Francisco, USA. www. 
exploratorium.edu 


Franklin Institute Science Museum, Philadelphia, 
USA. www2.fi.edu 


Huygensmuseum Hofwijck, Netherlands. www, 
hofwijck.nl 


Kepler Museum, Prague, Czech Republic. www, 
keplerovomuzeum.cz 


Massachusetts Institute of Technology Museum, 
Cambridge, Massachusetts, USA. www.web.mit.edu/ 
museum 


Museo Galileo, Institute and Museum of the History 
of Science, Florence, Italy. 


www.museogalileo.it 


Museum of the History of Science, Oxford, UK. www. 
mbhs.ox.ac.uk 


useum of Science and Industry, Chicago, USA. 
ww.msichicago.org 


ES 


useum of Science and Industry, Manchester, UK. 
www.mosi.org.uk 


useumsQuartier, Vienna, Austria. www.mqw.at 


ational Museum of Nature and Science, Tokyo, 
Japan. www.kahaku.go.jo/english 


orwegian Museum of Science and Technology, 
Oslo, Norway. www.tekniskmuseum.no 


Observatory Museum, Stockholm, Sweden, www, 
observatoriet.kva.se/engelska 


Pavilion of Knowledge, Lisbon, Portugal. www. 
pavconhecimento.pt/home 


Powerhouse Museum, Sydney, Australia. www. 
powerhousemuseum,com 


Science Museum, London, UK. www. 
sciencemuseum.org.uk 


Shanghai Science ana Technology Museum, 
Shanghai, China. www.sstm.org.cn 


Smithsonian Institution, Washington DC, USA. www. 
si.edu 


Archivos, Muestras Individuales, y Equipos 
Conservados 


Hans Bethe Papers, Cornell University Library, New 
York, USA. www.rmc.library.cornell.edu 


Joseph Black Papers, Edinburgh University Library, 
Edinburgh, Scotland, UK. wwwib.ed.ac.uk 


Niels Bohr Library and Archives, American Center for 
Physics, Washington DG, USA. www.acp.org 


Maria Skłodowska-Curie Museum, Warsaw, Poland. 
www, muzeum-msc.pl 


Paul Dirac Collection, Florida State University, 
Tallahassee, USA. www.fsu.edu 


Albert Einstein Papers, Hebrew University of 
Jerusalem, Israel. www.huji.ac.il 


Faraday Museum/Notebooks, Royal Institution of 
Great Britain, London, UK. www.rigb.org 


Enrico Fermi Collection, University of Chicago, 
Chicago, USA. www.uchicago.edu 


Richard Feynman Archives, Caltech, Pasadena, 
California, USA, www.caltech.edu 


Murray Gell-Mann Papers, Caltech, Pasadena, 
California, USA. www.caltech.edu 


Werner Heisenberg Papers, Max Planck Institute, 
Munich, Germany. www.mpp.mpg.de/english/index, 
htm! 


Joseph Henry Papers, Smithsonian Institution, 
Washington DC, USA. www.siarchives.si.edu/history/ 
exhibits/nenry/henry-papers-database 


Robert Hooke Folio, Royal Society, London, UK. 
www.royalsociety.org 


James Prescott Joule Papers, University of 
Manchester Library, Manchester, UK. www.ibrary. 
manchester.ac.uk 


William Thomson, Lord Kelvin Collection, University 
of Glasgow Library, Glasgow, UK. www.special.lib.gla. 
ac.uk 


Georges Lemaítre Archive, Université catholique de 
Louvain, Louvain-la-Neuve, Belgium. www.uclouvain. 
be 


Isaac Newton Papers, Cambridge University Library, 
Cambridge, UK, www. cudl.lib.cam.ac.uk 


Rutherford Museum, McGill University, Montreal, 
Canada. www.physics.mcgill.ca/museurm? 
rutherford_museum.htm 


JJ. Thomson Papers, Trinity College Library, 
Cambridge University, Cambridge, UK. www,trin. 
cam.ac.uk 


Sitios web 


Nobel Foundation: www.nobelprize.org 


Aplicaciones móviles 

Launchball, Science Museum for iPhone 
LHSee for Android 

Wolfram|Alpha for Android, iPad, iPhone 


E E A E 


ÍNDICE 


A 

aceleración 20, 25, 28, 33, 41,120,125 

acelerador de partículas 85, 92, 99, 
111,117 

acústica 7, 8 

aeolipila, máquina de vapor 18 

agua 6, 12-18, 20-22, 24, 26, 30, 
36-39, 41, 43-45, 47,51, 54-55, 57, 
64, 66, 81, 98, 108, 119, 131 

agujero negro 113 

aire 6, 14-15, 20, 24, 26-27, 30-31, 44, 
64, 67, 80, 83,98, 120, 133 

aislante 35, 124 

al-Biruni 20, 131 

Alhazan 19 

Alpher, Ralph 105, 138 

ámbar 23, 36 

amplitud 28, 122 

Anderson, Carl 95 

anillo de Einstein 86 

Annus Mirabilis 75 

antimateria 92, 95, 108, 110, 113, 138 

antropología 11 

Aquinas, Thomas 21 

arcofris 21,81 

Aristóteles 14-15, 20, 22, 25-27, 65, 
130 

Arquímedes 16-19, 131 

Arquímedes principle 16 

artículo de Alpher, Bethe, y Gamow 
105 

atomismo 13, 44 

átomo 8-9, 13, 31, 44-45, 51, 56-57, 
59,61, 70, 75, 78-79, 81, 84-85, 87- 
88, 90, 93-95, 98, 100-102, 104-106, 
115, 118-119, 126,135, 138 

auto inductancia 52 


autómata 18 
Averroes 20, 131 


B 

Babylon 12,17, 130 
baryones 109 

barómetro 26-27 

batería 37, 42-43, 49,52, 133 
Becquerel, Henri 68-69, 74 
berilio 95 

beso eléctrico 37 

Bethe, Hans 102, 105-106, 138 
BICEP2 117 

biología 7, 130, 139 


Black, Joseph 38-39, 56, 132-133 

bobina de Tesla 63 

Bohr, Niels 84-85, 90, 136-137 

bola de azufre 35 

Boltzmann, Ludwig 61, 71 

bomba 26-27, 30, 35 

bomba de fisión 106 

Bomba H 106 

bomba termonuclear 106 

porón 95 

Bose, Satyendra Nath 89 

bosones 89, 100, 105, 109-111, 116, 
117 

bosones W 105, 110-111 

Bosón de Higgs 110, 117, 135 

botella de Leyden 36-37, 42 

Boyle, Robert 30-317, 44, 132 

Brown, Robert 51 

Bunsen, Robert 58 

Buridan, Jean 22 


(a 

calamita 23 

calor latente 38, 133 

calorímetro 39 

calórico 39 

campo eléctrico 56, 66, 70, 80, 93 

Campo magnético 7, 23, 53, 61, 63, 66, 
70,81,93, 95, 105, 114, 124 

carga eléctrica 6, 8, 42-43, 80, 109 

Carnot, Sadi 50-51, 60 

Cavendish, Henry 40-41, 130, 133 

CERN 105, 110, 117 

cero absoluto 57, 82, 100, 135 

Chadwick, James 94-95, 136 

Ciclo de Carnot 51 

ciclotrón 92-93 

Clausius, Rudolf 60 

conciencia humana 126 

condensador 37 

conductor 35, 50, 114, 124 

Conferencia de Solvay 90 

constante gravitacional 40-41, 71 

contador Geiger 91 


Copernicus, Nicolaus 14 
corriente alterna (CA) 62-63 
Corriente continua (CC) 62-63 
creación de mitos 10-11 
Cromodinámica 109 
Crookes, William 61, 67, 70 
cuatro humores 15 


cuerpo negro 71 

cámara de burbujas 99, 105 
cámara de chispas 105 

Cámara de niebla 81,83,95, 105 
cámara obscura 19 

Código Morse 72-73 


D 

Dalton, John 44-45, 55,79, 134 
Davy, Humphry 52-53, 134 

de Broglie, Louis 88 

De Coulomb, Charles-Augustin 40 
deformación 48 

Democritus 13, 44, 130 

densidad 17,41, 125 

Descartes, René 47 

lagramas de Feynman 102 
¡fusión 44 

namo de Pixii 53 

irac, Paul 92, 95, 102, 138, 139 
ióxido de carbono 38, 44-45, 81, 133 
oppler, Christian 53, 96, 104 

u Fay, Charles 36 

Ualidad onda-partícula 88, 135 


0200002700200 -u 


E 

E=mc? 75 

Ecuación de Boltzmann 61 

ecuación de Dirac 92, 138 

Edison, Thomas 62-63, 135 

Efecto Doppler 53, 96, 104 

Efecto fotoeléctrico 75, 136 

efecto Joule-Thomson 82 

efecto Stark 88 

efecto termoeléctrico 50 

Antíguo Egipto 12, 14, 16-17 

Einstein, Albert 51, 59, 65, 75-76, 
86-87, 89-90, 101-102, 104, 112, 
126, 130, 137-139 

el gato de Schrödinger 91 

El átomo pudin de pasas 78-79 

electricidad 7, 8, 23, 35-37, 40, 42-43, 
46, 48, 52-53, 55, 61-63, 66, 70, 
73-74, 80, 91, 103,107 124,133 

electricistas 35 

electrodinámica cuántica 102, 139 

electrodos 49, 75, 91, 93 

electromagnetismo 8, 48-50, 52-53, 
59,66, 70, 89, 99, 110-111, 116, 119, 
134 

electrón 70, 85, 87-89, 92, 94, 95, 99, 


ÍNDICE + 141 


102, 108, 110,111, 114, 138 

electrón orbital 85 

elementos 

elementos Chinos 15 

elementos clásicos 14 

Empedocles 14-15 

energía cinética 57, 75, 82, 84, 88, 119 

energía oscura 115, 128 

energía, lo básico 118 

equivalente mecánico del calor 55, 
134 

Escala Celsius de temperaturas 57 

Escala de temperatura de Fahrenheit 
36 

escala Kelvin de temperaturas 57 

Escuela de Atenas, fresco 15, 20 

esfuerzo 48 

espacio-tiempo 76-77, 86-87, 102, 
113,115, 126, 127 

espectro 8, 34, 58-59, 67,88, 107 

espectro de absorción 59 

espectro de emisión 59 


espectro de la montaña 81 

espectro electromagnético 67, 88 

espectroscopia 59, 71 

espectrómetro 58 

espinterómetro 66-67, 136 

espintrónica 114 

espín, propiedad cuántica 89, 92, 96, 
108, 112,114, 117, 126 

estrella del polo 23 

estéril 129 

éter 14-15, 20, 65-66 

Experimento de Cavendish 41 

Experimento de Geiger-Marsden 79 

experimento de interferencia de 
Young 47 

Experimento de la doble rendija 47 

Experimento de la gota de aceite 80 

Experimento de Michelson-Morley 
65 

Experimento del “niño volador” 35 

explosión sónica 64 


F 

Fahrenheit, Daniel Gabriel 36, 38 

Faraday, Michael 52-53, 59, 66, 134 

Fermi, Enrico 89, 100-101, 108, 130, 
138 

fermiones 89 

Feynman, Richard 102-103, 130, 139 


142 » ÍNDICE 


Alósotos 10, 12, 14, 25, 44, 49, 130 

fisión nuclear 101, 137, 138 

Fizeau, Hippolyte 57 

fecha del tiempo 127 

fogisto 38-39 

fotabilidad 17-18, 131 

flujo oscuro 127 

fosforescencia 68 

fotones 75-77, 89, 92, 98, 102-103 

Frankenstein 43 

Franklin, Benjamin 37, 47, 133 

frecuencia 28, 53,66, 71,85, 88, 107, 

122,136 

fuego 14-15, 29-30, 38, 44, 86, 131 

Fuentes e la luna 75 

fuerza, lo básico 119 

fusión nuclear 9, 106, 138 

Física clásica 8 

Física Cuántica 9, 59, 71, 75, 79, 82, 85, 
87, 89-92, 100, 102-103, 106, 108, 
112-114, 117, 126, 129, 136-139 

física de partículas 9, 105, 109-110, 
112,135, 139 

física nuclear 9 

física, significado de la palabra 6, 10 


Galileo Galilei 25, 132 

Galvani, Luigi 42-43 

Gamow, George 105 

Geiger, Hans 78-79, 91,136 

Geissler, Heinrich 60-61 

Gell-Mann, Murray 109, 139 

generador de Van de Graaff 97 

generador electrostático 35, 37, 133 

geología 7 

Gilbert, William 23 

gluones 99, 109 

gran G 40-41, 71 

"gran física” 92 

gravedad 17, 20, 22-23, 32-33, 40-41, 
59, 80, 87, 96, 108, 111-116, 119, 121, 
125-126, 129 

gravedad cuántica 126 


gravitón 111 

Gray, Stephen 35-36 
Grisogono, Federico 22 
Guth, Alan 117 


H 
hadrones 109, 139 


Hahn, Otto 100, 136-137 

Hauksbee, Francis 35 

Hawking, Stephen 113, 139 
eisenberg, Werner 90, 138 

helio 82, 87, 100, 104, 106 

enry, Joseph 40-41, 52, 84, 87, 130, 
133-134 

Hero of Alexandria 18, 24, 36 
herramientas, primitivas 11 

Hertz, Heinrich 66-67, 70, 73, 88, 136 
h 

H 


— 


ertz, unidad de frecuencia 66 

ess, Victor 83 

hidrógeno 39, 44-45, 70, 84, 87, 94, 
105-106, 133, 138 

hielo 14, 36, 38, 39 

iggs, Peter 117, 139 

iroshima 101 

Hooke, Robert 29-30, 32, 48, 132 

horizonte de sucesos 113 

Hoyle, Fred 105 

Hubble, Edwin 86, 96, 104 

Huygens, Christiaan 28-29, 34, 46-47, 

65 


l 

Ibn al-Haytham 19 

lbn Sahl 24 

imponderables 126, 128 

nán 23, 48-49, 53, 63, 74, 124, 125 
npetu 22 


zA. 


indice de refracción 24 
inducción, electromagnética 53 
inercia 20, 33, 119,131 

inflación cósmica 104, 117 
infrarrojo 88 

interacción débil 105 

jones 81, 92-93 

jonosfera 73 

isocronismo 28 

Ivy Mike, prueba de la bomba 106 


J 

Jardines colgantes de Babilonia 17 
Jardín del Eden 10 

Joule, James Prescott 55-57, 82, 134 
joule, unidad de energía 55 


K 

kaones 99, 109 
Kelvin, Lord 57, 135 
Kepler, Johannes 32 


Kirchhoff, Gustav 58, 59,71 


L 

La Luna 15, 20, 22, 75, 86, 107, 121 

La navaja de Ockham 21 

Laplace, Pierre-Simon 39, 113 

Large Hadron Collider 111,117 

Lavoisier, Antoine 39, 56 

Lawrence, Ernest 92, 93 

Lemaítre, Georges 104, 137 

leptones 111, 116 

Leucippus 13 

Ley de Boyle 31 

Ley de Charles 31, 51 

ey de Coulomb 40 

Ley de Dalton 44-45 

Ley de Gay-Lussac 31 

Ley de Hooke 29 

ey de la caída 25 

ey de la gravitación universal 33, 40, 
86, 132 

ey de la parsimonia 21 

ley de las proporciones definidas 45 

Ley de Ohm 124 

ley de Snell 24, 98 

leyes el movimiento 33, 40, 46, 84, 86 

Libro de óptica 19 

lo básico 124 

Lomonosov, Mikhail 39 

Lord Kelvin 57, 135 

lámpara de Galileo 28 

láser 107 


M 

Mach, Ernst 64, 76 

magnetismo 7—8, 22-23, 33, 48-50, 
52-53, 59,61, 63,66, 70, 74, 81-82, 
93, 95, 105, 114, 124-125 

magnetoresistencia gigante 114 

Marconi, Guglielmo 72-73, 136 

Marsden, Edward 79 

masa atómica 84, 94-95, 134 

masa, lo básico 119 

maser 107 

materia oscura 96, 110, 114-115, 117, 
129 

materia radiante 70 

Maxwell, James Clerk 59, 66, 76, 102 

Mayer (von), Julius Robert 54 

mecánica estadística 8,61, 71 

mecánica 8-9, 18, 20, 22, 33, 61, 71,86, 


90, 112, 126,131,138 
mecánica cuántica 9, 90, 126, 138 
medalla Copley 35 
medio activo, láser 107 
Meitner, Lise 100, 137 
mercurio 26-27, 36, 38, 82, 106 
mesón 99 
meteorología 21 
Michelson, Albert 65 
microscopio 51, 80, 94, 132 
microscopio electrónico 94 
Miletus 12, 130 
Millikan, Robert 80 
Minkowski, Hermann 76 
Modelo atómico de Bohr 85 
Modelo estándar 110-112,116 
moléculas 8-9, 31, 45,51, 56-57, 61, 

91,95,118 
momento 22, 89, 91, 108, 120 
Monte Olympo 10 
Monumento al Gran Fuego de 

Londres 29 
Morley, Edward 65 
Moseley, Henry 84, 87 
motor de inducción 63 


motor eléctrico 52 

movimiento armónico simple 28 
Movimiento Browniano 51, 75 
movimiento, lo básico 120 
muéón 99, 108, 110 

módulo de Young 48 

Múller, Walther 91 


N 

Nagasaki 101, 106 

neutrino 108, 110-111, 129 

neutrón 91, 94-95, 99-101, 108-109 

Newton, Isaac 18, 29, 32-35, 39-40, 
46-47, 53,58, 86, 120-121, 130, 132, 
136, 139 

newton, unidad de fuerza 32, 55 

nucleosíntesis 105-106, 138 

núcleo atómico 78-79, 82, 84-85, 87, 
94-95, 99-101, 105, 108-109, 111, 
116,119, 124, 130, 136 

número atómico 84, 87, 94-95, 100, 
108 

Número de Mach 64 


10) 
Ockham, William of 21-22 


olas 22,135 

onda 85, 88-90, 112 

onda de choque 64, 98 

Onda material 88 
ondas de radio 8, 66-67, 69, 72-73, 88, 
107,136 

ondas, lo básico122 

óptica 8, 19, 21, 34, 56, 131, 132 
óptica, lo básico 123 

Opticks 34 

órbita 121 

Ørsted, Hans Christian 49-50, 52 
oscilador armónico 29 

Otto cycle 51 

oxígeno 39, 44-45, 54, 87 


P 

Papin, Denis 30 

Parminedes 13 

partícula beta 108 

partícula tau 108 

partículas alpha 69, 78-79, 81, 87, 91, 

95, 100 

partículas exóticas 23, 83, 95, 109 

particulas subatómicas 7, 9, 70, 80, 83, 
87,99, 102, 112, 115-116, 126 

partículas virtuales 113 

Pascal, Blaise 27, 44 

pascal, unidad de presión 27 

Pauli, Wolfgang 89, 111 

peso 121 

pi, número 16, 99 

pion 99 

Planck, Max 71 

Plato 14-15, 130 

plutonio 100 

Plúcker, Julius 61 

Polo Norte 23 

positrón 95, 108 

pozo de gravedad 87, 113 

presión 26-27, 30-31, 44-45, 47, 56, 
64, 67,81,91, 105,118 

presión parcial 44 

primera ley de la termodinámica 54 

Principia 32,-34, 121 

principio de exclusión 89, 100-111 


principio de incertidumbre 90-91 

Prout, Wiliam 87 

Proyecto Manhattan 101, 105, 137, 
138 

péndulos 28, 132 


Q 


quarks 99, 109, 111, 116, 126 
quinto elemento 14-15, 20, 65 
Química 7, 30 


R 

radiacción gamma 69 

Radiación de Cherenkov 98, 108 

radiación de Hawking 113 

radiación electromagnética 8, 67-68, 
102,118 

radiación, electromagnética 8, 6/-68, 
102,118 

radio 69, 74, 78 

radio de Schwarzschild 113 

radioactividad 68-69, 74, 78-79, 91, 
105, 119, 136,138 

radiodifusión 73 

radiomedicina 69 

ramas de la física 8 

rayos Becquerel 69 

rayos cósmicos 83, 95, 98-99 

rayos X 8, 67-69, 84,88, 135 

reflexión total interna 24 

refracción 24 

relatividac, teoría de 9, 75-77, 86-87, 
102, 104, 112-113, 126, 137, 138 

Reloj de péndulo 29 

Rutherfora, Ernest 69, 78-79, 84-85, 
87,91, 100, 130,136 

Röntgen, Wilhelm 67-68, 135 

Rømer, Ole 57-58 


S 

sabios islámicos 20, 131 

sabor 108-109, 112 

Schrödinger, Erwin 91 

Seebeck, Thomas 50 

segunda ley de la termodinámica 60, 
127 

semiconductor 103 

Shelley, Mary 43 

Shen Kuo 23 

Siete Sabios de Grecia 12 

silicio 103 

Slipher, Vesto 104 

nell, Willebrord 24 

Sol, e: 14-15, 19, 21-22, 58, 87,115 
Stark, Johannes 88 
superconductores 82 


(eg) 


superfluidos 100 

supernova 96, 106, 114 

superpartículas 112 

Syracuse, colonia de la antigua Grecia 
16,131 

Szilárd, Leó 101 


7 

tabla de fórmulas 125 

tecnecio 93 

tecnología 18, 23, 48, 50, 58, 70, 72-73, 
103,107, 136-138 

telégrafo 73, 134 

teoría corpuscular de la luz 46 

teoría de cuerdas 112 


Teoría de Todas las Cosas 112 

Teoría del Big Bang 103-106, 114, 117, 
127-128, 137-138 

teoría especial de la relatividad 76, 102 

teoría ondulatoria de la luz 46 

termodinámica 8, 50, 54, 60, 82, 127, 

terrella 23 

Tesla, Nikola 62-63, 135 

Thales 12-14, 35, 130 

Theodoric of Freiberg 21 

Theophrastus 23 

Thomson, George 88 

Thomson, John Joseph, Y.J”70, 78-79, 
88, 110, 135 

Thomson, William 56-57, 70, 82, 135 

tierra, elemento 14-15, 30 

Titanic 72 

topología 112 

torio74, 78 

Tornillo de Arquímedes 17 

Torre inclinada de Pisa 25 

Torricelli, Evangelista 26 


torta amarilla 69 

transformadores 63 

transistor 103 

transmisor 73, 136 

tubo de Geiger-Múller 91 

tubo de Geissler 60-61 

Tubo de rayos catócico 61, 67-68 


U 

ultravioleta 88 

Unidades de Planck 71 
Universo Aristotélico 15 
uranio 69, 74, 90, 100-101, 106 


43 


m 


INDICE x 


V 

vacío 24, 26-27, 30-31, 35, 60, 70, 73, 
98, 120 

Van de Graaff, Robert 97 

vapor 14, 18, 38-39, 50-51, 55, 73, 
134-135 

velocidad de escape 113, 121 

velocidad de la luz 24, 57-59, 65-66, 
71,75-77,86, 93, 95,98, 113,117 

velocidad supersónica 64, 98 

velocidad transónica 64 

viento del éter 65 

Villiard, Paul 69 

Vitruvius 16 

Volta, Alessandro 43, 133 

voltaje 50, 52-53, 63, 73-74, 124, 125 

von Fraunhofer, Joseph 58 

von Guericke, Otto 27, 30, 35-36, 97 

von Helmholtz, Hermann 56, 66 


W 

Watt, James 38, 50, 133 
Westinghouse, George 62-63, 135 
William of Ockham 21-22 

Wilson, Charles 81, 83 

Wulf, Theodor 83 


Y 
Young, Thomas 47-48, 65, 88 
Yukawa, Hideki 99 


Z 

Z boson 105, 110-111 
Zweig, George 109 
Zwicky, Fritz 96, 114 


144 + 


Publicado originalmente en inglés bajo el título: 
Physics: An lustrated History of the Foundations 
of Science, parte de la serie: Ponderables: 

100 Breakthroughs that Changed History. 

Who Did What When de Torn Jackson 


© 2016 Librero b.v. (edición española), 
Postbus 72, 5330 AB Kerkdriel, Países Bajos 


O Worth Press Ltd, Cambridge, England, 2012 
O Shelter Harbor Press Ltd, New York, USA, 2012 


Concepto y producción de la serie: 
Jeanette Limpondjian 

Redacción: Meredith MacArdle 

Asesor: dr. Mike Goldsmith 

Diseño: Bradbury and Willtams 
Búsqueda de imágenes: Louise Thomas, 
Www,cashou.com 


Coordinación edición española: 

Fosbury Books 

Traducción: Francisco Martínez López (Profesor 
titular Fisica aplicada, Universidad de Granada) 
Maquetación: Rafa Enríquez 

Cubierta: Elixyz Desk Top Publishing 


Distribución exclusiva de la edición española: 
LIBRERO IBP S.L. 
Paseo del Pintor Rosales, 32 
28008 Madrid, España 


Printed in India 
Impreso en India 


ISBN: 978-90-8998-656-6 


Reservados todos los derechos. Prohibida la 
reproducción en todo o en parte por cualquier 
medio mecánico, informático, fotográfico O 
electrónico, así como cualquier clase de copia, 
registro o transmisión por Internet sin la previa 
autorización escrita del editor. 


Se ha intentado en todo momento incluir 
información veraz y completa en este libro. En caso 
de omisión de algún copyright, corregiremos esta 
omisión en futuras ediciones. 


CRÉDITOS FOTOGRÁFICOS 
INTERIOR 


Alamy/1 9th era 2 2-3 fondo; The Bridgeman Art Library 

Ltd, 134 abajo dcha; Mary Evans Picture Library 136 arriba 

izda; Craig Hiller 81 arriba izda; imagebroker 85 abajo dcha; 
INTERFOTO 4 centro izda, 26 dcha, 50 abajo izda, 66; ITAR-TASS 
Photo Agency 139 arriba dcha; Gordon Langsbury 121 arriba 
izda; MLaoPeople 120 centro izda; North Wind Picture Archives 
68 abajo izda, 70 abajo izda; PHOTOTAKE Inc. 7 abajo, 82; 
Pictorial Press Ltd. 73 abajo dcha; The Print Collector 73 arriba 
izda; Randsc 108 abajo dcha; sciencephotos 46 abajo, 81 abajo 
dcha; World History Archive 5 izda, 16 arriba dcha, 29 abajo 
izda, 35, 75 abajo dcha. American Physical Society 105 arriba 
izda. O CERN/99 abajo, 110; Maximilien Brice 116 abajo; Claudia 
Marcelloni 111, 116 arriba dcha, 139 abajo izda. Corbis/100 
abajo izda, 106 abajo izda, 137 arriba izda, 138 abajo dcha; 
Roger Antrobus 131 abajo dcha; Bettmann 5 centro dcha, 20 
abajo izda, 33, 40, 42 abajo, 78, 84, 90, 92, 96 abajo dcha, 97, 

99 arriba dcha, 137 abajo dcha, Endpapers; Stefano Bianchetti 
74 abajo izda; DK Limited 4 abajo izda, 8 abajo izda, 45 abajo 
dcha, 50 arriba dcha, 52 abajo dcha, 91 abajo dcha, 94 abajo 
dcha; Kevin Fleming 102 bl, 105 abajo dcha; Shelley Gazin 139 
arriba izda; Hulton- Deutsch Collection 72 abajo, 93; David Lees 
26 abajo izda; Ocean 63; Science Photo Library/Mehau Kulyk 
129 arriba dcha; Sygma/Bureau L.A. Collection 43 arriba dcha; 
Tarker 49 arriba dcha; Underwood & Underwood 136 arriba 
dcha; Michael S. Yamashita 113 arriba izda, 139 abajo dcha. 
Dreamstime.com/Empire331 48; Nickolayv 15 arriba centro; 
Leon Rafael 24; Nico Smit 21; R.N. Whalley 22 abajo; Wollertz 
131 abajo izda. Edgar Fahs Smith Image Collection, Rare 
Book and Manuscript Library, University of Pennsylvania 
44 abajo izda, 45 arriba dcha, 52 arriba izda, 58 centro dcha, 60 
arriba izda, 87 abajo dcha, 133 abajo izda, 134 arriba izda, 134 
abajo izda, 135 arriba izda, 135 abajo dcha, 136 abajo izda, 137 
arriba dcha, 138 arriba izda. Mary Evans Picture Library/! 1 
arriba dcha, 12 izda, 12 abajo dcha, 30 arriba dcha, 49 abajo 
izda, 69, 88 centro dcha; Alinari Archives/Bruni Archive 101 
abajo; lberfoto/Fonollosa 130 abajo izda; Imagno 138 abajo 
izda; INTERFOTO/Sammlung Rauch 68 arriba dcha; SZ Photo 
80, 138 arriba dcha. from Harper's New Monthly Magazine, 
No. 231, August 1869/ 55. Ivan Kuzmich Federov, Portrait 
of Mikhail Lomonosov, 1844 39 arriba dcha. Imagn cortesía 
de “the History of Science Collections”, University of 
Oklahoma Libraries 8 arriba, 19 arriba dcha, 23 arriba dcha, 
27 abajo izda, 30 abajo izda, 30 abajo centro, 32 arriba dcha, 

32 abajo izda, 34 centro izda, 39 abajo izda, 54 abajo izda, 59, 
130 arriba dcha, 132 arriba, 132 abajo izda, 132 abajo dcha, 
iStockphoto.com/Johr Butterfield 28 abajo izda; Elemental 
Imaging 58 izda; Hulton Archive 17 abajo izda; Denis Kozlenko 
41 abajo izda, 133 arriba dcha. Alfred Leitner 100 arriba dcha. 
Library of Congress, Washington, D.C./6 abajo izda, 20 
arriba dcha, 42 centro izda, 45 abajo centro, 56 arriba dcha, 57, 
67 centro izda, 83; Brady- Handy Photograph Collection 134 
arriba dcha; George Grantham Bain Collection 62 arriba izda, 
71,135 arriba dena, 135 abajo izda, 136 abajo dcha; Joseph- 
Siffrese Duplessis 133 arriba izda; Henry $. Sadd 37 abajo izda; 
Jack Orren Turner 137 abajo dcha; Doris Ulimann 86 arriba 
dcha. Albert Abraham Michelson 65 centro izda. NASA/ 
AMES Research Centro 129 abajo izda; ESA and the Hubble 
Heritage Team (STSH/AURA) 86 abajo, 96 centro izda; ESA and 
Felix Mirabel (French Atomic Energy Commission ana Institute 
for Astronomy and Space Physics/Conicet of Argentina) 113 
abajo dcha; Johnson Space Centro 75 centro izda; Ernst Mach 
64 abajo izda. Sutton Nicholls, Monument to the Great Fire 
of London, c.1753 29 abajo dcha. Science & Society Picture 
Library/Science Museum 41 abajo dcha, 53, 94 arriba dcha, 
95, 103 abajo dcha. Science Photo Library/Mark Garlick 127 
abajo izda; Ted Kinsman 119 centro izda; Mehau Kulyk 2-3 
centro; New York Public Library 25, 62 abajo; David Parker 85 
centro dcha; Detlev van Ravenswaay 104; Volker Steger 65 
abajo; Sheila Terry 61; BICEP2 Telescope; NSF/Steffen Richter/ 
Harvard University 117. Shutterstock.com/121 abajo izda; 


argus 118 abajo centro dcha, 124 background; Esteban de 
Armas 119 abajo centro dcha; Binkski 8-9 centro; Catmando 
115; Andrea Danti 107 arriba dcha; Goran Djukanovic 122; 
Igor Golovnlov 131 arriba dcha; Alex Kalmbach 118 abajo 
izda; koya979 87 arriba dcha; Peter G. Pereira 7 centro dcha, 
109; maisicon 112; Morphart Creation 17 centro dcha, 18 
arriba dcha, 28 arriba dcha, 58 abajo centro; Maks Narodenko 
32 abajo dcha; Werner Stoffberg 119 abajo izda; Andrey 
Sukhachev 118 abajo dcha; weagle95 5 arriba dcha, 107; Rob 
Wilson 126 arriba dcha. Thinkstock.com/10 abajo izda, 11 
izda, 14 arriba izda, 23 abajo izda; Dorling Kindersley RF 9 dcha, 
72 arriba izda, 85 arriba izda, 131 arriba izda; ¡Stockphoto 36, 
47 top izda, 54 centro, 77, 89, 114, 120 abajo dcha, 123, 126 
abajo izda; 128; Ryan McVay 60 centro dcha; Photodisc 22 
arriba dcha; Photos.com 4tr, 18 abajo izda, 27 arriba dcha, 34 
abajo, 37 arriba dcha, 38 arriba dcha, 43 arriba izda, 56 abajo 
izda, 67 abajo dcha, 74 arriba dcha, 130 abajo dcha, 133 abajo 
dcha. U.S. Department of Energy 9 arriba izda, 106 arriba 
dcha. U.S, Nuclear Regulatory Commission 98, U.S. Navy 
Photographers Mate 3rd Class, Jonathan Chandler 64 arriba. 
Bartolomeu Velho, Cosmographia, 1568 14 abajo dcha. 
wallz.eu 103 arriba izda. Roy Williams 91 arriba izda, 118 
abajo centro izda, 119 abajo centro izda, abajo dcha, 127 arriba 
dcha. 


LÍNEAS TEMPORALES 


Alamy/INTERFOTO; The Print Collector, Corbis/Bettmann; 
Stefano Bianchetti; DK Limited; Rune Hellestad; Reuters/ Sean 
Adair; Reuters/Dan Lampariello; Francis G. Mayer: Science 
Photo Library/Mehau Kulyk. Dreamstime.com/ Jaroslav 
Bartos; Luis Manuel Tapia Bolivar. Edgar Fahs Smith Image 
Collection, Rare Book and Manuscript Library, University 
of Pennsylvania. Mary Evans Picture Library/ AISA 
Media; Everett Collection; Glasshouse Images; Grosvenor 
Prints; Iberfoto/BeBa; INTERFOTO; INTERFOTO AGENTUR; 
INTERFOTO/ Toni Schneiders; Pump Park Photography; Rue 
des Archives; SZ Photo. Image courtesy of the History of 
Science Collections, University of Oklahoma Libraries. 
iStockphoto.com/Karl-Friedrich Hohl. Library of Congress, 
Washington, D.C./Brady-Handy Photograph Collection; 
Warren K. Leffler; Matson Photograph Collection. Harriet 
Moore. NASA/JHU/APL; MSFC; M. Weiss (Chandra X-Ray 
Centro). Science & Society Picture Library/ Science 
Museum, London. Shutterstock.com/DVARG;, Lludmila 
Gridna; Ale Justas; Atliketta Sangasaeng. Thinkstock. com/ 
Dorling Kindersley RF; Hemera; iStockphoto; Photodisc; Photos. 
com. U.S. Navy/Ensign John Gay. Roy Williams. 


Nota del Editor: Se ha intentado en todo momento incluir 
información veraz y completa en este libro. En caso de omisión 
de algún copyright, corregiremos esta omisión en futuras 
ediciones. 


gd 


Pa 


L 


HISTORIA DE LA FISICA, 


L 


LÍNEA TEMPORAL DE LA 


Pa 


CIENCIA E 
INVENCION 


EVENTOS 
MUNDIALES 


600 a.C—599 d.C 


ía 
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de diferentes formas de 
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propiedades de los imanes 
y la electricidad estática. 
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explicación científica 
de los fenómenos 
naturales. 


Thales de Mileto f 


600 a.C 
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utilizado «bolígrafos» 
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matemáticos unos 300 años 
utilizando el concepto de 
cero como número. 
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Darío el Grande reinó sobre 
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Acrópolis 


500 a.C 


Los pitagóricos sugieren que 


la Tierra es una esfera. 


_ 4605 a.C 


En todo el mundo 
antiguo, los 


=> que nuestro 
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formado por 
unas pocas 
sustancias. 
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de la antigua Atenas 
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recibe su nombre 
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Hipócrates 


429 a.C 


Atenas, Grecia. 


057 UG 
El filósofo Platón 


en Atenas. 


pensadores creen 
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funda su Academia 
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lo extiende en su teoría del 
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el éter, a los cuatro 
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Lo imaginaba 
rellenando el 
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Se registran las 
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la India. 
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Zapoteca florecen en 
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faraones. 


Platón 


c.334 a.C 

Aristóteles dice que los 

cuerpos más pesados caen más 
rápidamente que los más ligeros. 


222 4.6 


El explorador griego Pytheas 
sugiere que las mareas están 


producidas por acción de la Luna. 


230.410 


Los filósofos chinos afirman que 
los cuerpos en caída libre se 
mueven a una velocidad. 


300 a.C 


Euclides publica Elementos, un 
compendio del conocimiento 


matematico. 


270 a.C 


Aristarcos 

se opone 

al modelo 
geocéntrico 
del Universo 
de Platón, 

y propone 
una teoría 
heliocéntrica con el Sol al 
centro del Sistema Solar. Pero 
su interpretación fue en gran 
medida descartada. 


Euclides 


332 1.6 


Alejandro funda la ciudad 
portuaria de Alejandría. 


AA RO 

El primer emperador de una 
China unida es Qin Shi Huangdi. 
Creó la armada de Terracotta 
como su monumento. 


c.300 a.C 


Se escriben 
los textos 
sagrados del 
hinduismo 
basados en la 
tradición. 
4200 a.C 
La piedra 
Rosetta es 
tallada en 


Arquímedes 


"E2A0 aC 


Arquímedes desarrolla el 
principio de la hidrostática, y 
explica por que un objeto flota o 
se hunde. 


20076 

El cromo es utilizado para 
endurecer el metal de las 
armas en China. 


215 a.C 


La gran muralla china tiene una 
extensión de 2.253 kms. 


La gran muralla china 


A PAG 

Aníbal cruza los Alpes con ele- 
fantes de guerra y ataca Roma 
antes de ser derrotado. 


IFE 


El gladiador Espartaco lidera una 


reyuelta de esclavos contra Roma. 


264 a.C 

Tiene lugar la 
primera pelea pública 
de gladiadores. 


c.140 a.C 

Se esculpe la estatua 
griega de la Venus de 
Milo. 


Egipto. Piedra 


Rosetta 


c.30 d.C 


Hero de Alejandría construye la 
primera máquina de vapor que 


convierte la expansión de un gas 


caliente en movimiento. 


> see, 
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Máquina de Hero de Alejandría 

NAO G 

Hiparcos divide el cielo nocturno 
en longitud y latitud; también 
mostró que la Tierra oscilaba 
sobre su eje en su rotación. 


90-20 a.C 


c.83 d.C 


Los chinos empiezan a utilizar 
brújulas construidas con piedras 
de imán y agujas. Los adivinos 
habían utilizado antes las piedras 
de imán para sus adiyinaciones. 


CIO 


Johannes Philoponus afirma 
que el movimiento es producto 
de un ímpetu que actúa 
continuamente sobre los 
Cuerpos. 


c.83-c.161 d.C 


Ptolomeo, el último astrónomo 
griego, crea la primera 
explicación matemática del 
movimiento del Sistema Solar. 


129-c.216 

El médico griego Galeno es 
pionero en las disecciones y 
experimentos médicos. 


El ingeniero 499 
romano a 
tulo El matemático indio 
a Aryabhata promueve la 
bro de lO trigonometria, el concepto 
roiós sobre de cero, y la notación 
arquitectura. ume numérica posicional, 
arnes 
acidestonrcinónitas: 
Vitruvius's De Architectura 
c.30 d.C 79 
Jesucristo es crucificado. El volcán Vesubio erupciona 
43dC enterrando en cenizas las 
Invasión romana de Britania o Pompeya 
j y Herculano. 
c.45 


San Pablo desarrolla las doctrinas 
de la cristiandad. 


43 d.C 


Se construye la ciudad de Londres. 


22 


Los romanos construyen el 
muro de Adriano en el norte de 
Inglaterra. 


220 


Se desarrollan las pinturas chinas 


clásicas de paisajes. 


250 


Comienza la edad grande de los 
mayas en Sudamérica. 


410 


Alarico el godo saquea Roma. 


300 


Se funda la ciudad etíope de 
Axum. 


330 


El emperador romano 
Constantino el Grande nombra 
capital a Bizancio, posteriormente 
llamada Constantinopla. 


365 


El faro de Alejandría —una 
de las siete maravillas de la 
antigúedad— es destruido por 
un terremoto. 


600—1599 


c.1000 

El científico árabe ibn Al- 
Haytham o Alhacén demuestra 
que la visión es el resultado de la 
luz que nos llega de los objetos, 
y no de la reflexión de los rayos 
producidos en los ojos 


ies: 

Al-Khazini Persia (actual 
Turkmenistán), sugiere que 
la gravedad actúa hacia el 
centro de la Tierra. 


caida 


Averroes define la 

fuerza como la razón 
del trabajo que 

cambia el 
movimiento 


| 


pe? 
l < Contribuyó a 


-la teoría de la 
| inercia. 


Averroes 


1088 
Shen Kuo escribe «Meng 
Xi Bi Tan», delineando 

los conocimientos chinos 
como la brújula magnética 
y el sistema de impresión 


Leonardo 
de tipos móviles. oraa 


700—1200 
La edad de oro árabe se centra en 
Bagdad y en Córdoba, España. 


800 

Carlomagno es coronado como 
el primer Emperador del Sacro 
Imperio. 

c.900 

Los polinesios alcanzan Nueva 
Zelanda. 


1066 


Conquista normanda de 
Inglaterra. 


Conquista normanda 


690-9] 

La Cúpula 
de la Roca, 
el edificio 
islámico más 
antiguo, se 
eleva en 
Jerusalén. 


La Cúpula de la Roca 


1202 


Leonardo Fibonacci 
introduce los 
números arábicos, 
el lugar decimal, y 
el concepto de cero 
en Europa. 


1128 

Se funda la orden cruzada de los 
Caballeros Templarios. 

BIA 


Primer registro de la ciudad de 
Moscú en Rusia. 


Ghenghis Khan 


1206 

Ghenghis Khan crea el Imperio 
Mongol, que llegará de China a 
Europa Central. 


c.800 

Primeros castillos 
en Europa. 
LBG 

Comienza en 
Europa el arte 
gótico. 


de un objeto. 


1267 


Roger Bacon investiga el aumento 


de las lentes. 


1304 

Thierry de Freiburg 
sugiere que los 
arcoíris son causados 
por la refracción de 
la luz a través de las 
gotas de lluvia. 


EAS 

William de Ockham 
promueve el 
principio de la parsimonia: las 
explicaciones más simples son 


Rainbow 


Trabajo de Gutenberg 


Jo 


El rey Juan de Inglaterra es 
forzado a aceptar la Carta 
Magna. 


155m 


Empieza la guerra de 
los Cien Años entre 
Francia e Inglaterra. 


1348-50 


La Peste Negra, 

un brote de plaga 
bubónica, mata a 75 
millones de personas 


las más probables de ser verdad, 
desde entonces conocido como la 
Navaja de Ockham. 


1350 

Jean Buridan propone que 
la desaceleración no es el 
resultado de la desaparición 
del ímpetu sino de la 
aplicación de uno opuesto. 


1440 


Nicolas Cusanus rechaza 

la noción clásica de que la 
Tierra está en un estado de 
perfección; en su lugar, propone 
que está en movimiento. 


1440 


Johannes Gutenberg inventa la 
imprenta de presión en Europa. 


Cosimo de Medici fundó una 
Academia en Florencia, Italia, 
basada en la escuela de Platón. 


en Europa y cambia la sociedad. 


1356 

Con la «Bula de Oro», el sacro 
emperador romano Carlos IV 
asienta la elección de los reyes 
germanos. 


1453 


Los turcos otomanos 
conquistan 
Constantinopla. El 
imperio Bizantino 
terminó pronto después. 


La Peste Negra 


o | 


Angkor Wat 


SIGLO XH 

Se construye 

el complejo del 
templo Angkor Wat 
en Camboya. 


La catedral 
de Rheims 


1300 


Construcción de las estatuas 
gigantes en Isla de Pascua. 


1325 

Los aztecas funda la ciudad de 
Tenochtitlán (en el lugar de la 
moderna ciudad de México). 


c.1380 


Se desarrolla el género de 
teatro noh en Japón. 


1387-1400 

En Inglaterra, Geoffrey 
Chaucer escribe “Los cuentos de 
Canterbury”, el primer libro de 
poesía escrito en inglés. 


que mantenía que la 
Tierra era el centro 
del Universo. 


1581 


1528 

Grisogone of Zara 
sugiere que las 
mareas son una 


atracción magnética Galileo Galilei 
de la Luna. mitos 
1543 el período) 
Nicolás Copérnico de un 
propone la teoría péndulo es 
heliocéntrica: el mismo 

la Tierra es un para todos 


Nicolás Copérnico 
; salvo para las 


distancias de oscilación más 
amplias. 


planeta que orbita 
al Sol. Esto derrumbó siglos de 
creencias en el geocentrismo, 


AR 1581 
Se introducen las 
ecuaciones no lineales. 


1452-1519 


Vive Leonardo 
da Vinci, 


Ñ Po «ul. 


j h : T SE 
artista del a a neg mi Pd Francois Viéte introduce la 
Renacimiento e A ii ami NS HT 


x e y en álgebra, las cuales 


inventor. Página de un o de 7 E 

O todavía se utilizan hoy. 
1492 1526 
Cristóbal Colón cruza el Atlántico. Babur, descendiente de 
Seguiría la colonización europea Ghenghis Khan, funda el 
del Caribe y las Américas. imperio Mogol en la India. 


DT 1588 
Martin Luther Derrota de 
publica “95 La Armada 
tesis”, atacando Española en 
la corrupción su intento 
en la iglesia de invadir 
Romana Católica, Inglaterra. 
y empezando 
la Reforma Armada 
Protestante. Eipri 
1402 c.1503—6 


Leonardo da Vinci 
(1452-1519) pinta la 
Mona Lisa. 


Se comienza en China 
la Ciudad Prohibida. 


c.1430-5 


El escultor italiano 1564-1616 
Donatello esculpe la Vida del dramaturgo 
primera estatua de inglés William 
Europa, y el primer Shakespeare. 
desnudo desde la SiaLo XVI 
antigúedad. 

La ciudad de 
1438 William Shakespeare Tombuctú es en un 


Los incas construyen 

la ciudad de Machu Picchu en 
Perú. Su arquitectura incluye 
muros gigantes de piedra, terrazas 
y rampas. 


gran centro cultural. 


1569 
Mercator crea la proyección de 
mapas que lleva su nombre. 


1600 


William Gilbert demostró que la 


1600—1699 


TOA 


Willebrord Snell deduce una ley 
que calcula el grado en el que la 
luz se desvía cuando se refracta a 
través de medios diferentes. 


Tierra es un imán 
gigante con 
otros objetos 


magnéticos, 
tales como ¿$ e 
las brújulas a > ð pee | 
atraídas Pue 
hacia sus = m a Fos 
polos. tys diamantes 
Diagrama de William > destellan debido 
Gilbert a las reflexiones y 


refracciones de la luz 


1610 

Galileo Galilei informa sobre 
las primeras observaciones 
realizadas con un telescopio. 


1614 


John Napier desarrolla los 
logaritmos que reducen las 
multiplicaciones y divisiones 
complejas a simples sumas y 
restas. ` 


Galileo Galilei 


1622 
Johannes Kepler formulas las tres La regla de cálculo es inventada 
leyes del movimiento planetario. por el inglés William Oughtred. 


1603 


Tokugawa Shogunate se 
estableció en Japón. 


1606 

La primera colonia inglesa en 
Norte América es fundada en 
Jamestown por John Smith, 
cuya vida salvó Pocahontas. 


161848 


La guerra de los treinta años en 
Europa central. 


Los primeros esclavos africanos 
son llevados a las colonias 
europeas en Norteamérica. 


Padres peregrinos 


1620 

Los padres peregrinos abandonan 
Inglaterra para ir a América. 
1624 


El Cardenal Richelieu se convierte 
en el primer ministro de Francia. 


La guerra de los treinta años 


c.1600 

El arte barroco se desarrolla en 
Europa por artistas tales como 
Caravaggio y Rubens. 


1632-35 


Shah Jahan construye el Taj 
Mahal en la India. 


Taj Mahal 


1638 

Ley de la caída libre de Galileo, que 
afirma que la distancia que un 
objeto recorre es proporcional al 
cuadrado del tiempo empleado. 


1644 


Torricelli construye un báirómetro 
de mercurio para medir la presión 
atmosférica. 


1650 


Otto von Guericke muestra su 
bomba de vacío. 


Termómetro de mercurio de Torricelli. 


1650—1700 


Empieza el Siglo de las Luces 
en Europa, un periodo de 
crecimiento intelectual. 


1654 

Pascal y Fermat 
utilizan las 
matemáticas del 
azar para intentar 
predecir el futuro y 
calcular cómo ganar 
en el juego. 


1642 


Con solo 19 años, Blaise Pascal crea 
una calculadora mecánica. 


Calculadora de Pascal 


1638 1642 

Se prohíbe la tortura en Inglaterra. Se funda la ciudad de 
1640 A Montreal en Canadá. 
Portugal se convierte en una nación 1644 

independiente. La dinastía Manchú toma 
1642-49 el control tras la caída de la 
Guerra civil inglesa entre los dogena &- 

“Cavaliers” a favor del rey Carlos 1650 


La población del mundo es 
quizás de 500 millones. 


I y los “Cabezas redondas” 
que seguían al 


parlamento, El término “cuáquero” es 
Pagtenormente aplicado a los seguidores del 
o predicador religioso George 
Cromwell. An 

1658 

El banco estatal de Suecia 

y pig emite el primer billete. 
romwe. 


PRINCIPIOS DE LA DÉCADA DE 1640 1644-1737 

Los escultores y pintores europeos Vida del artesano italiano 
como Bernini, Rembrandt, Antonio Stradivari. 
Velázquez, Poussin y Teniers crean 1648 


obras maestras. ; e 
Se populariza la cerámica 
holandesa de Delft. 


1660 


Robert Hooke enuncia su 


ley de la elasticidad, la 


conocida ley de Hooke. 
Esta muestra la relación 
entre el alargamiento de 
un material y la fuerza 


con que se estira. 


1662 

Robert Boyle y Dennis 
Papin utilizan bombas 
de aire para investigar 
los gases, formulando 
la primera ley de los 


gases (la ley de Boyle): la presión 


1660 


Se funda la Royal Society 


en Londres. 


Robert Boyle publica 


“El químico escéptico”, 
visto como el punto de 


inflexión en el que la 


alquimia se convirtió en 


la ciencia química. 


1660 


Antony van Leeuwenhoek 


La restauración de la monarquía: 
el rey Carlos I es invitado a 
tomar el trono de Bretaña. 


1661 


Carlos I 


Dos años de sequía, resultan en 


una hambruna en India 


Cerámica de Delft 


x_AAm7>7>—7—áó7é7.ZEAA 2% —— 


1666 


F- de un gas es 1678 
3 inversamente Christiaan 
E proporcional Huygens 
y asu volumen. enuncia 
Seguirían 2 leyes una teoría 
más. ondulatoria 
1663 de la luz. 


Otto von Guericke 
inventa el globo 


Christiaan Huygens 


publica “Principia”, 
que contiene 
sus leyes de 


que adquiere 
carga eléctrica 


Robert Boyle y 
Dennis Papin 


arney a 


conforme es | SOE En 
¡ movimiento y la 
girado. . ¡tl el 
ley universal de la o 
gravitación. 
1670 Newton's Principia 
p 


La aguja del minutero 


se introduce en los mano, descubre accidentalmente 


relojes. microorganismos, sentando las 
1674 ¡bases para la fundación de la 
Anton van microbiología y la bacteriología. 
Leeuwenhoek 1675 
utilizando sus propias Gottfried Wilhelm Leibniz 
lentes pulidas a introduce el cálculo. 
1665 1680 
Comienza la gran plaga de El dodo, el ave g 
Londres. no voladora se 
extingue. 
1682 
Pedro el 
Grande se 
convierte 
en el em- 
¡perador 
jie Rusia. Pedro el Grande 
11683 
Apogeo del imperio Otomano. 
La gran plaga 
1664 1694 


Se funda la orden trapense de los 
monjes del “silencio”. 


Se funda el Banco de Inglaterra. 


Se inicia el Gran Fuego de 
Londres en Pudding Lane, 
destruyendo aproximadamente 
700.000 hogares en la ciudad 
medieval de Londres. 


Gran Fuego de Londres 


PHILOSOPHIA 


a 1687 NATURALIS 
nA Isaac Newton PRINCIPIA 
electrostático 


MATHEMATICA- 


[Amm Y £ NUITON, Tom, Cal, Curah Sa. 
Larsan, be Sarjan Fiapo olih 


IMPRÍIMATUR: , 
M 
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1700—1799 


1704 


Newton propone una teoría 


‘corpuscular de la luz contraria a 


la de Huygens. 
1714 


Daniel Gabriel Fahrenheit idea su 
escala de temperatura. 


1730 


Stephen Gray desarrolla 
el experimento-del “Niño 
volador”, basado en la 
electricidad estática, 
mostrando que la carga 
podía viajar a través de 
algunos materiales. 


1701 


Jethro Tull inventa la 
sembradora y sienta las 
bases para la revolución agrícola. 


1705 
Edmund Halley calcula el periodo 
orbital del cometa que hoy 

lleva su nombre, y 
que llega cuando él 
predijo. 

1129 

“Principia” de Newton 
es traducido al inglés. 


Isaac Newton 


1707 

Inglaterra y Escocia se unen bajo 
el nombre de Gran Bretaña. 
1714 


El rey Jorge I de la casa Hanover 
toma el trono británico. 


1709 

Se fabrica el agua de colonia en 
esa ciudad Alemana. 

1729 

Se desarrolla el metodismo en 
Gran Bretaña. 

1749-1832 


Vida del escritor alemán Johann 
Wolfgang von Goethe. 


1745 


Pieter van 
Musschenbroek 
desarrolla la jarra 
de Leyden, un 
condensador 
primitivo que podía 
almacenar carga 
eléctrica. 


1762 


Joseph Black revela 

el calor latente, energía oculta 
que es tomada o liberada cuando 
las sustancias cambian de un 
estado a otro. 


Jarra de Leyden 


1785 


Carlos Linneo introduce el sistema 
para clasificar organismos vivos, 
utilizando nombres para el 
género y la especie. 

DÉCADA DE 1730 


Empieza la revolución industrial 
en Bretaña. 


1792 

Benjamin Franklin 
vuela una cometa 
en una tormenta 
e inventa el 
pararrayos. 


1748 


Se introduce el 
platino en Europa 
proveniente de 
Sudamérica. 


IDJ 


Un terremoto 
en Lisboa mata 
30.000 personas. 


Terremoto en Lisboa 


1744 

Se inaugura el primer 
club de golf del mundo en 
Escocia. 


1750-1820 


Se desarrollan los estilos de 
música clásica europea. Los 
grandes compositores de la 
época incluyen a Haydn, 
Mozart, y Beethoven. 
Mozart 


1771 


Luigi Galvani 
descubre que el tejido 
vivo transporta la 
electricidad. 


1780 


Antoine Lavoisier y 
Pierre-Simon Laplace 
proponen que el 

calor es una sustancia 
medible, a la que 
llamaron calórico. 
Construyeron calorímetros para 
medir cuanto calor hay dentro de 
un material. 


LIDI 


Se inventa el sextante como 
herramienta de navegación para 
calcular la latitud. 


1764 


James Watt inventa la máquina 
de vapor. 


176% 

El capitán James 
Cook explora 
Australia. 


1775-83 
Revolución 
americana / 
Guerra de la 
Independencia. 


1768 
Fundación de la 
Real Academia 
de las Artes en 
Londres por el 
rey Jorge M. 
Décapa 1780 


Publican Goethe 
and Schiller. 


1800—1899 | | | 


A 


1785 1800 1801 1821 1842 1843 1861 
Charles Augustin de Coulomb Alessandro Thomas Young muestra que el Thomas Johann Seebeck descubre Christian Doppler publica f James Prescott Joule Gustav Kirchhoff y 
descubre que la fuerza Volta revela su patrón de interferencia de la luz el efecto termoeléctrico. el efecto Doppler por . calcula la equivalencia Robert Bunsen utilizan 
eléctrica es proporcional pila voltaica, la difractada demuestra que la luz 1824 el cual las ondas son = numérica del calor y la espectroscopia 
a la carga eléctrica y que primera batería. se comporta como una onda. . x > comprimidas o estiradas por trabajo. para identificar los 
Dr . i Nicolas Léonard Sadi Carnot E ; l 
ambién es inversamente 1801 1820 e e el el o e relativo de 1848 elementos a partir de la 
proporcional al cuadradgide Joh l = ye f p su fuente y 'del observador. | E luz que producen. 
ca enie lo objetos ohn Dalton Hans Ørsted señala una relación cual analiza como la energía Lord Kelvin, por 
AOS su e ian recupera la entre corriente eléctrica y térmica puede ser convertida en Julius von Mayer propone entonces William 1865 i 
E e hoy como leyna antigua aja: campos magnéticos. energía cinética, o movimiento. Mo i la primera ley de la Thomson, propone la Rudolf Clausius propone 
Coulafib teoría André-Marie 1827 aboratofio de Faraday termodinámica, la escala de temperaturas el concepto de entropía 
] Alessandro Volta atómica Ampere lo utiliza Pm cual afirma que la que empieza en 0K, o en la segunda ley de la 
1798 y propone que las sustancias para crear un a O na Bro h A 1 83 l -energía siempre cero absoluto. termodinámica, la cual 
Henry Cavendish construye compuestas están formadas nuevo campo: la POES a ao Sas Michael Faraday muestra que una se conserva, no 1849 j I afirma que los sistemas 
una balanza de torsión por átomos unidos en Electrodinámica. A E A a ss corriente eléctrica dentro de un puede ser creada ibpolyte Fi Ta cambian desde valores bajos de 
gigantesca para medir G, la patrones específicos. $ movinnento o qug kampo Aoi produce una ni destruida. pi PON mE DN i la entropía a valores altos. Así, | 
constante de gravitación. André-Marie Ampère pon E se mostrò tenian fuerza, y moviendo un conductor da a los objetos calientes transfieren 
os atomos en un campo magnético inducía 7 n vacio. energía a los fríos. 
1789 1807 1823 una corriente eléctrica. e o IN 
Antoine Lavoisier Se introducen las luces Charles Babbage diseñ | 
ge diseña el a 
un sistema para Bretaña. ordenador Se desarrollan los procesos pS inventa la máquina de coser. Morse envía el primer mensaje El péndulo de Foucault Se inventa el motor de 
nombrar los 1813 mecánico al fotográficos. 1837 telegráfico. proporciona la prueba de que la combustión interna. 
APTOS Jöns Jakob Berzelius pro- qUe llamó 1825 Con la adición de símbolos para 1845 MN 1864 
1796 pone que los electrones maguna Se inaugura el primer ferrocarril la música y las matemáticas, Louis Stephen Perry 1855 Louis Pasteur descubre la 
Edward Jenner se unen entre sí. diferencial”. público en Inglaterra. Braille completa su sistema de inventa la Henry Bessemer inventa los pasteurización, proceso que mata 
inventa la primera 1829 lectura para ciegos. banda elástica. altos hornos, ayudando a la los microbios y ayuda a conservar 
Edward áqui fabricación del líquido leche. 
Fa frente a la TA me Nuevas geometar NO curies 1850 abricación del acero quidos como la leche 
V 1801 de Charles son descubiertas por dos Se coloca el f 1859 1866 
1798 Thomas Jefferson es nombrado Babbage matemáticos europeos. primer cable Charles Darwin publica “Sobre Alfred Nobel inventa la dinamita. 
El alemán Aloys Senefelder presidente de Estados Unidos. bajo el mar | el origen de las especies” Gregor Johann Mendel anuncia 
inventa la litografía. 1804 1806 1822 entre Bretaña y f introduciendo la teoría de la sus leyes de la herencia genética 
A z ¿ ; x ; Francia. evolución. 
Napoleón Bonaparte se convierte en Fin del Sacro Imperio Romano. Brasil se independiza de = 
emperador de Francia 1807 Portugal, Charles Darwin 
1788 ' 
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1886 

Nikola Tesla desarrolla el sistema 
de corriente alterna utilizado hoy 
en día. 


1887 
Ernst Mach muestra apa los 
objetos pueden viajar 


z 


ás rápido 


Rompiendo la barrera del sonido 


1869 
Dmitri 
Mendeleev 
propone 
una tabla 
periódica 
con los 
elementos 
ordenados 
según peso 
atómico y la valencia. 
1876 


Alexander Graham Bell inventa el 
teléfono. 


Thomas Edison 


1861 

Los estados italianos se une en una 
nación. 

1870-71 


Guerra Franco-Prusiana. 


1874 

Los impresionistas celebran su pri- 
mera exhibición de arte, en París. 
1877 

Se celebra el primer torneo de 
tenis en Wimbledon (Londres, 
Inglaterra). 

1886 

Se eleva la Estatua de la Libertad. 
1890-1940 


Movimiento artístico del modernis- 
mo, tipificado en Paul Cezanne. 


que el sonido. 


El experimento de Michelson- 
Morley muestra que el éter 
invisible no juega ningún papel 
en la estructura del Universo. 
Heinrich Hertz transmite ondas de 
radio por primera vez. 

1895 

Wilhelm Róntgen descubre los 
rayos X. 

1896 

Henri Becquerel descubre la 
radioactividad. 

1897 


J.J.Thomson descubre el electrón. 


157783 


Thomas Edison inventa el 
fonógrafo, y una bombilla 
factible. 

1895 


La cámara de imagen en 
movimiento de Louis Lumiére da 
comienzo a la industria del cine. 


Se lanza el primer dirigible. 
1898 


Ivan Petrovich Pavlov comienza 
el estudio de los reflejos 
condicionados en los perros. 


1871 

Los estados alemanes se unen en 
una nación. 

1883 

Erupción del volcán indonesio 
Krakatoa. 

1893 

Nueva Zelanda es el primer país 
en conceder el voto a la mujer. 
1897 


Hambruna severa en la India. 


1891 
Se inventa el baloncesto. 


1896 


4 
Se celebran los primeros Juegos 
Olímpicos modernos, en Grecia. 


Se desarrolla la música del Blues 
de finales del siglo XTX. 


1900—1939 


1900 

Max Planck calcula la constante 
que relaciona la energía de la 
radiación con su frecuencia. 


1901 
Guglielmo Marconi transmite 


una señal de radio a través del 
Océano Atlántico. 


Guglielmo Marconi 


1900 

David Hilbert presenta 23 
problemas matemáticos a 
resolver en el siguiente siglo. 
1901 


Se entrega el primer Premio 
Nobel. 


T905 


Los Hermanos Wright realizan el 
primer vuelo motorizado. 


Hermanos Wright 


1901 


Se introduce el café expreso 
revolucionando el desayuno. 


1909-12 
Pablo 
Picasso y 
Georges 
Braque de- 
sarrollan 
el estilo 
artístico 
del Cubis- 
mo. 


Marie y Pierre Curie 


1903 


Marie and Pierre Curie investigan | 


las sustancias radiactivas y 
descubren dos elementos. 


1905 


“Año de las Maravillas” de 
Albert Einstein; presenta sus tra- 
bajos sobre el efecto fotoeléctrico, 
el movimiento browniano y la 
teoría especial de la relatividad. 


1904 


El neoyorquino Thomas Sullivan 


AS 
Ford Modelo T 


inventa las bolsitas de té. 


Soldados nacionalistas durante la 
Revolución China. 


1911-12 
La revolución china termina 
con miles de años de la 
China Imperial y establece la 
república. 


CLONO 


Se desarrolla 


el Jazz en 
Estados 
Unidos. 


Poster 
de Jazz 


1907 


El experimento de Geiger- 


Marsden revela el núcleo cargado 


positivamente. 


1909 

El experimento de Robert 
Millikan permite medir la fuerza 
de la carga de un electrón. 


Robert Millikan 


1908 
Henry Ford introduce el 
vehículo Ford Modelo T. 


1911 

Ernest Rutherford, Hans 
Geiger, y Ernest Mar- 
sden muestran que el 
átomo es en gran parte 
espacio vacío con un 
núcleo positivamente 
cargado en su centro. 


NONA 


Se hunde el Titanic después de 
golpear un iceberg. 


1914-18 


Primera Guerra Mundial. 


Primera Guerra Mundial 


HONN 


Se abre el primer estudio de 
Hollywood. 


DÉCADA DE 1920 

El movimiento del surrealismo se 
extiende alrededor del mundo 
en todas las formas de arte. 


OTI 


Heike Kamerlingh Onnes descubre 


la superconductividad en 


mercurio enfriado a 2.2 K. 


E Na 


Victor Hess encuentra evidencia 
de los rayos cósmicos. 


1913 


Niels Bohr presenta 
su modelo de orbi- 
tal cuántico para la 
estructura atómica. 


1916 

Einstein completa su 
teoría de la relatividad 
y publica la teoría 
general. 


NONS 


El filósofo y matemático 
Bertrand Russell reduce las 
matemáticas a un conjunto de 
principios lógicos. 

1926 

Robert Goddard 
lanza el primer 
cohete de com- 
bustible líquido, 
precursor de los 
viajes espaciales. 
Robert 

Goddard 


1914 


Se abre el Canal de Panamá. 


190.7. 


La Revolución Rusa. 


1918-19 

Una epidemia de gripe mundial 
mata cerca de 20 millones de 
personas. 


1019 


Se forma la Liga de las Naciones, 
la precursora de las Naciones 
Unidas. 


DÉCADAS DE 1920 Y 30 
Walter Gropius (Weimar, 
Germany) funda el estilo artístico 
y arquitectónico Bauhaus. 


Movimiento Art Deco. 


Estructura Atómica 


TON 


Se descubre el protón. 


1924 


Se propone el concepto de las 
partículas bosón, las cuales 
median las fuerzas universales. 


T923 

Wolfgang Pauli propone 

su principio de 
exclusión, una piedra 
angular de la física 
cuántica. 


1927, 


Werner Heisenberg 
formula su principio de 
incertidumbre, postulado 
central en física cuántica. 


1926 


John Logie Baird inventa la 
televisión. 


1928 


Alexander Fle- 
ming descubre 
el antibiótico, 

la penicilina. 
Pronto se llama- 
ría “la medicina 
maravillosa”. 


Alexander 
Fleming 


1926 


Se forma la nación de Arabia 
Saudí a partir de una provincia 
árabe. 


192749 


La guerra civil china termina con 
la formación de la República 
Comunista del Pueblo de China 
siendo presidente Mao. 


192% 


La Gran Depresión se desenca- 
dena por la caída de la bolsa. 


1922 

Howard Carter descubre la tumba 
de Tutankamón en Egipto. 

1927 


“El cantante de Jazz” es la 
primera película hablada. 


1928 

La ecuación del elec- 
trón de Paul Dirac 
señala la existencia 
de la antimateria. 


1932 


Se descubren el 
neutrón y el positrón. 


Paul Dirac 


Fritz Zwicky propone la existencia 
de la materia oscura. 


1938 


Se descubre la superfluidez a tem- 
peraturas extremadamente bajas. 


1935 
Se descubre la posibilidad de la 
fisión nuclear en cadena. 


1930 


Clyde Tombaugh descubre Plutón, 
que es designado como el noveno 
planeta. 


1936 


Alan Turing 
propone una 
máquina 
hipotética 
que opera por 
algoritmos. 


Werner von Braun 


195659 


Guerra civil española. 


193945 


Segunda Guerra Mundial. 


Desembarco de Normandía, Segunda Guerra 
Mundial 


1928 

La película “Willie el barco de 
vapor” (que presentó a Mickey 
Mouse) es la primera en ser 
sincronizada con la música. 


1029 


1* edición de los Oscar. 


1940—1999 


Y A — OUO OÁ 
1947 1962 1974 
Se inventa el Se muestra que los neutrinos exis- Stephen 
transistor. ten en varias formas o sabores. Hawking teoriza 
1948 1964 que incluso los 
Richard Murray Gell-Mann y OSM 
Feynman George Zweig proponen uean A 
y otros r na: los protones, neutrones, Pe ES 
desarrollan el y otras partículas subatómicas $ palm du Black hole 
campo de la electrodinámica grandes están formadas por quarks “Y masa. 
cuántica. más pequeños. 1980 


En el trabajo de Alpher-Bethe- 
Gammow se propone una teoría 
inicial del Big Bang. 

1933 

Se inventa el Máser, una forma 
primitiva del Láser. 


1941 

Se prepara plutonio por 
bombardeo de uranio con 
isótopos pesados de hidrógeno. 
1942 


Werner von Braun construye el 
cohete bomba V2 que hace el 
primer vuelo espacial suborbital. 


1953 

Francis Crick y James Watson 
descubren la estructura del DNA 
(ácido desoxirribonudleico). 


1948 

Mahatma Gand- 
hi es asesinado 
en la India. 
1950-53 
Guerra de 
Corea. 

1953 Mahatma Gandhi 
Edmund Hillary y el Sherpa 
Tensing Norgay son los primeros 


montaneros en escalar el Everest. 


1957 


Se abre el Canal de Suez. 


FINAL DÉCADA 1940 
Se extiende alre- 
dedor del mundo 

el movimiento 
posmodernista en la 
arquitectura, el arte, 
y la literatura. 


Los Beatles 
.€€-_————_—__——_—____ A A A M OON 


1969 


Se propone la primera teoría de 
cuerdas, 


1976 


Se desarrolla el Modelo Estándar 
para presentar la materia y la fuer- 
za como partículas subatómicas. 


1961 


Yuri Gagarin es el 
primer hombre en 
el espacio. 


1969 

Alunizaje del Apo- 
lo 11: Neil Arm- 
strong se convierte 
en la primera per- 
sona en caminar 
sobre la Luna. 


E 
RA A 


Yuri Gagarin 


1961 


Se construye el muro de Berlín. 


1962 

Crisis de los misiles en Cuba. La 
guerra nuclear entre EE.UU. y 
Rusia sobre el armamento de 
Cuba se evitó por muy poco. 
1963 


El presidente americano J.F. 
Kennedy es asesinado. 
1965-73 


Guerra de Vietnam. 


1968 
Asesinato del líder por los dere- 
chos civiles Martin Luther King. 


DÉCADAS DE 1950 y 60 
Warhol y Lichtenstein 
simbolizan el arte pop. 
1960 


El grupo pop Los Beatles 
gana fama internacional. 


Alan Guth propone la teoría 
de la Inflación para explicar la 
expansión inicial del universo. 


1986 


Se propone la teoría de las 
supercuerdas en un intento de 
unificar todas las partículas. 


1976 

El reactor supersónico Concorde 
toma vuelo. 

1981 

El transbordador Columbia de la 
NASA hace su vuelo inaugural en 
el espacio, convirtiéndose en la 
primera nave espacial reutilizable. 
1989 


Tim Berners-Lee desarrolla la 
World Wide Web (red mundial). 


1968 


El senador ameri- 
cano Robert Ken- 
nedy es asesinado, 
1979-89 

Rusia invade 
Afganistán. 

1981 

Se detecta el SIDA. 


1987 

Los palestinos empiezan la 
intifada en contra de Israel. 
1989-90 


Cae el muro de Berlín y Alemania 
se unifica. 


1980 

John Lennon es asesinado por 
Mark Chapman. 

1985 


Live Aid, el concierto de rock más 
grande del mundo, se celebra en 
Londres y Filadelfia. 


Robert Kennedy 


1993 
Se descubre el quark 
cima, el último de seis. 


Se produce el primer 
condensado de Bose- 
Einstein, un material 
tan frío que los efectos 
cuánticos aparecen a 
escala macroscópicas. 


1998 

Una revisión de la razón 

de expansión del Universo 
revela que el espacio se está 
acelerando en todas direcciones 
bajo la influencia de una fuerza 
desconocida llamada “energía 
oscura”. 


1993 

Es lanzado el telescopio espacial 
Hubble. 

1997 

Aterriza una sonda exploratoria 
itinerante en Marte. 

1998 


Empiezan los trabajos para 
montar la Estación Espacial 
Internacional. 


1991 

Primera guerra del golfo. 
Una fuerza internacional 
libera Kuwait de la inva- 
sión de Saddam Hussein. + 


1994 

Se abre el Túnel del Canal 
que une Gran Bretaña y 
Francia. 

En la primera elección mul- 
tirracial de Sudáfrica, Nelson 
Mandela es elegido presidente. 


KIIN 


La gripe aviar causa el pánico a 
nivel mundial. 


Principios de los 90 

El movimiento rave alcanza su 
cénit. 

1995 

Toy Story es el primer largometra- 
je CGI generado por ordenador. 


2000—2014 


2001 


Se descubre que los neutrinos 
oscilan de un sabor a otro. 


Neutrinos 


2000 
Se decodifica el ADN humano. 


Código genético humano 
2004 
Se funda la red social de internet 
Facebook. 


2001 


9/11 Terroristas 
estrellan aviones 
secuestrados sobre 
las Torres Gemelas 
del World Trade 
Center, Nueva 
York, y sobre 

el Pentágono, 
Washington DC. 


2003 

Segunda Guerra del Golfo. Estados 
Unidos lidera la invasión de Iraq, 
derrocando a Saddam Hussein. 


2004 
Ataque terrorista a trenes en 
Madrid, España. 


Terremoto en el océano Índico: el 
tsunami resultante mató cerca de 
200.000 personas de 11 países de 
las costas del océano Índico. 


2010 


| El Burj Khalifa en Dubai es el 
edificio más alto del mundo con 
829,8 m. 


átomo es 


Golpe de las Torres Gemelas 
por los terroristas 


2004 


El estado cuántico de un 


transferido — O 
teletransportado 
— a otro por 
primera vez, 
haciendo uso 
del fenómeno de 
entrelazamiento 
cuántico. 


Bosón de Higgs 


2005 


Nuevos oleoductos enlazan el 
mar Caspio con el Mediterráneo. 


2009 

Se introducen con éxito las 
terapias genéticas para los 
problemas médicos. 

2010 

Se lanza el iPad de Apple, una 
“tablet” a medio camino entre 
un ordenador de escritorio y un 
iPhone. 


2005 


Bombas terroristas en 
Londres, Inglaterra. 


El huracán Katrina 


EE.UU. 
2008 


Los terroristas matan 
173 personas en 
Mumbai, India. 
2009 


Barack Obama se convierte en el 


primer presidente afroamericano 


de Estados Unidos. 
2010 


Un terremoto en Haiti mata más de 


230.000 personas. 


2011 

“El jugador 
de cartas” de 
Cezanne se 
vende por 
259 millones 
de dólares. 


El Burj Khalifa 


inunda Nueva Orleans, 


2012 

El Modelo Estándar de las 
partículas subatórhicas se 
hace más completo ç con gk 7 
descirbrimientól del E Ss 
de Higgs, urg ` 


à iciT q qüe 
da lä masa a la materia. 
2 2013 


Los resultados del Gran 
Acelerador de Hadrones 


201I 


La sonda 
Messenger 

se convierte. 
en la primera 
en orbitar 
alrededor de 
Mercurio. 


Sonda Messenger 


2011 


Un tsunami mata cerca de 16.000 
personas en Japón y amenazan la 
planta nuclear de Fukushima. 


El líder talibán Osama bin Laden es 


asesinado por las fuerzas de EE.UU. 


La boda real del príncipe británico 
Guillermo y Catalina Middleton es 
vista por cerca de dos mil millones 
de personas. 


Jubileo de diamante de Isabel II 


2078 
Jubileo de diamante de Isabel 1. 


Se celebran los Juegos Olímpicos 
en Londres. 


Se abre la “Esquirla - Puente de 
Londres”, el edificio más alto de 


la Unión Europea. 


2012 


Se inaugura la torre de Tokio 


Skytree, la más alta del mundo. 


La Esquirla — 
Puente de Londres. 


del CERN, el que encontró 

el primer bosón de Higgs, 
parecen acabar con la teoría de 
supersimetrías. 


"2014 i 

El detector BICEP2 en el Polo 
Sur muestra las ondas de 
gravedad causadas por la 
inflación cósmica después del 
Big Bang. 


El telescopio espacial Kepler 
encuentra el planeta Kepler 
22b, hasta ahora el más 
parecido a la Tierra. 


Google, el gigante buscador 
de internet, paga n miles 

de millones de dólares 
($3,141,590,000) por la 
patente de un rival. 


Tensión entre Corea del 
Norte y del Sur. 


205 


Dimite el Papa Benedicto 
XVI, el primer papa en 
hacer esto desde 1415. 
Es sucedido por el Papa 
Francisco, el primer papa 
latinoamericano. 


Atentado en el maratón de Boston 


Una bomba terrorista mata tres 
personas durante el maratón de 
Boston. 


El colapso de un edificio co- 
mercial en Dhaka, Bangladesh, 
mata cientos de personas. 


2013 

La familia de 
Michael Jackson 
acusa de 
negligencia a su 
promotor y lo 
demanda por 
40.000 millones 
de dólares. 


Midiendo el Universo 


LAS CIENCIAS FÍSICAS INTENTAN CONOCER CÓMO FUNCIONA EL UNIVERSO A CUALQUIER ESCALA, DESDE 
EL ULTRAPEQUEÑO MUNDO CÚANTICO HASTA LAS ENORMES CANTIDADES ASTRONÓMICAS. Y POR SUPUESTO, 
NECESITAMOS CONOCERLO TAMBIÉN A ESCALA HUMANA, PARA ELLO, LOS CIENTÍFICOS HAN DESARROLLADO EL SISTEMA ÍNTERNA- 
CIONAL DE UNIGÁDES, CONJUNTO CON EL QUE SE PUEDE MEDIR CUALQUIER COSA DEL UNIVERSO. | 


Base de unidades 


E 


Magnitud 


Abreviado normalmente para 


simplificar como SI, el nombre 


- Masa 'kilogramo . ` kg i . 
) oficial es Le Système International 
Longitud metro m EAN 
d'Unités, que se traduce como 
Temperatura sein S “Sistema Internacional de 
Tiempo segundo S Unidades.” (La sede está en las 
Cantidad de sustancia mol mol afueras de Paris, Francia). Hay siete 
Corriente Eléctrica - amperio A unidades base del SI a partir de las 


se derivan. Estas son las medidas 
fundamentales del Universo. 
Múltiplos y submúltiplos de las unidades 


La unidades del SI toman su 
Simb: o é : ya a TO 
Ar inspiración del sistema métrico. El 


exa E 1 000 000 000 000 000 000 101% sistema métrico utiliza la base 10 
peta P 1 000 000 000 000 000 KWE con la que es fácil manejar valores 
tera T 1 000 000 000 000 1012 muy grandes y muy pequeños. 
giga G 1000 000 000 109 - Esto se realiza utilizando la forma 
Aaii M 1.000 000 105 estándar en la que un número se 
Sl K a m representa multiplicado por una 
potencia de 10. Por ejemplo, 6.240 
asas L ses Lo millones se indica como 6.24 x 10”, 
deka da 10 10' mientras que 6 millonésimas es 
s= == 1 109 6 x 10%, Se utiliza un sistema de 
prefijos para convertir las unidades 
detí d 0.1 101 al orden de magnitud adecuado. 
a a an 10 Por ejemplo, 6.240 millones de 
vatios se expresa frecuentemente 
ell añ aa Jen como 6.24 gigavatios (6.24 GW; 
micro p 0.000 001 10% 6.24 x 10? W), mientras que 6 
nano n 0.000 000 001 10? millonésimas de un metro son 6 
pico p 0.000 000 000 001 1077 micras (6 micrómetros, 6pm; 6 x 
femto f 0.000 000 000 000 001 Te a. 
atto a 0.000 000 000 000 000 001 q 


Definición de las unidades base del SI 


TODAS LAS UNIDADES DE MEDIDA EMPIEZAN COMO MEDIDAS ARBITRARIAS. LO IMPORTANTE ES QUE SON PRÁCTICAS Y FÁCILES DE REESTABLECER, 
de modo que se pueden calibrar los dispositivos de medida. La forma en que se han definido las unidades base del SI 
ha cambiado a lo largo de los años y están en gran parte basadas en fenómenos naturales, 


Abajo se muestra una lista de cómo se han definido las unidades base del SI desde 1960. La idea es mantener los 
errores de calibración en un mínimo para asegurar que dondequiera que estas unidades se midan con una regla, un 
cronómetro, amperímetro o cualquier dispositivo, se obtenga el mismo valor. l 
Unidad de longitud: metro (m) 


El metro es la distancia que un rayo de luz recorre en el vacío durante 
1/ 299.792.458 segundos. 


Unidad de masa: kilogramo (kg) 
El kilogramo es la masa de un cilindro especial de platino e iridio que se guarda en la 


pan” e 
emitida por un electrón cuando salta entre dos niveles particulares 


de energía dentro de un átomo de cesio 133. / \ 
Unidad de corriente eléctrica: amperio (A) | , | | 
El amperio es la corriente que al hacerse circular a través de dos 

conductores paralelos de longitud infinita, de sección desprecia- 

ble, y colocados a una distáncia de 1 metro en el vacío, produce Ñ j 
una fuerza igual a 2 x 107 Newtons por metro de longitud entre Xx Fi 

los conductores. N el 3 j 


Unidad de temperatura termodinámica: kelvin (K) 


sede la Oficina Internacional de Pesas y Medidas en Sèvres, cerca de Paris. 


Unidad de tiempo: segundo (s) 
El Segundo es la duración de 9.192.631.770 ciclos de la radiación 


e 
A 
P, 
meea aaa 


El kelvin es la fracción 1/273,16 de la temperatura termodinámica del punto 
Las unidades del Sl no son 


independientes entre sí. Este 
diagrama muestra como la 
mayoría de ellas están basadas 
en otras. Si una unidad cambia, lo 
mismo hacen las otras, 


tiple del agua (temperatura a la que el hielo, el agua, y el vapor coexisten). 


Unidad de cantidad de sustancia: mol (mol) 
El mol es la cantidad de sustancia que contiene el mismo número de entidades ele- 
mentales que átomo hay en una muestra de 0,012 kilogramos de carbono 12. 


Unidad de intensidad luminosa: candela 

La candela es la intensidad luminosa en una dirección dada, de una fuente que emite 
radiación de frecuencia 540 x 1012 Hz y que tiene una intensidad de radiación en esa 
dirección de 1/683 vatios por estereorradián. (Un estereorradián es un cono de esfera 
cuya área de la base es igual al radio al cuadrado del radio de la esfera.) 


$ 


Definiciones propuestas para las unidades base del SI Unidades derivadas del SI 


4 
SE HA PROPUESTO ACTUALIZAR LAS DEFINICIONES DE LA MAYORÍA DE LAS UNIDADES BASE DEL SÍ, LO QUE ES PROBABLE QUE SE INTRODUZCA EN TODO En EL UNIVERSO PUEDE MEDIRSE UTILIZANDO UNA COMBINACIÓN DE LAS SIETE UNIDADES BASE. ESTO PUEDE SER COMPLICADO, POR LO 
QUE POR CONVENIENCIA hay Un número de unidades derivadas del Sl. Estas están creadas por el producto o división de 


dos o más. unidades base. Varias de estas unidades reciben su nombre en honor de grandes físicos. 


LOS PRÓXIMOS AÑOS. COMO ANTES, LA INSPIRACIÓN PARA ESTAS NUEVAS DEFINICIONES VIENE DE LA NATURALEZA, pero reducirá incluso 
más el margen de error basándolas en valores que nunca cambiarán, en cualquier lugar que estés del Universo. 
Varios de nks anteriores sistemas de medida estaban basados en el cuerpo humano—tomando la longitud del La tabla de abajo expone todas las unidades derivadas que podrá encontrar y quizás algunas que no. A modo de 
pie o el paso como una unidad básica. El sistema métrico fue un intento (con un éxito limitado) para basar las medi- ilustración, el newton mide la fuerza que acelera una masa a una cierta velocidad en un cierto tiempo. Por lo tanto, 
das de la naturaleza, por ejemplo, hacienda uso de las propiedades del agua y el tamaño del planeta. Las nuevas de- un newton es igual a la masa por la masa dividida por el tiempo al cuadrado, o kg:m-s”?. (El exponente > muestra 


finiciones del SI utilizarán constantes físicas, números invariables que subscriben el comportamiento del Universo. como esta magnitud está dividida por el tiempo dos veces; el signo - se utiliza para la multiplicación en lugar *x”). 


Tabla de las unidades derivadas 


El segundo se define por el periodo 
de la radiación del Cesio 133 en el 
cero absoluto (0 K). 


radián rad ángulo 
Cesio estereorradián sr ángulo sólido 
y de Avogadro, : i J 
El valor de la carga elemental de pai E == hercio Hz frecuencia s7! 
un protón o electrón se usará para Pa hoii 
definir el amperio. de A newton N fuerza, peso kg-m-s? 
Carga DE a 
pascal Pa presión, esfuerzo N/m? kgms? 
Número de Avogadro e , a i 
julio Jl energía, trabajo, calor N-m kg:m?-s7? 
watio WwW potencia, flujo radiante Jis kgm*-s> 
culombio a carga eléctrica o cantidad de electricidad s A 
voltio Vv voltaje (diferencia de potencial eléctrico), Fuerza electromotriz W/A kg-m*-57?.A7! 
El metro se define utilizando El kilogramo está definido a partir faraday F capacidad eléctrica C/V kg 10 2:stA? 
la velocidad de la luz, que está de la constante de Planck que es 3 a . Sal E 
definida exactamente como 6.62606 x 10% sm*kg. ohmio E resistencia eléctrica VÍA kg:m?-s >A 
299,792,458 m/s, ; N y: aoa 
ii siemens S conductancia eléctrica A/V kg” tms -A7 
—, weber Wb flujo magnético V:s kg-m?2-57?-A7! 
Velocidad de la luz 
tesla Intensidad de campo magnético Wb/m? — kg:s?-A7! 
cantado Mark henrio H inductancia Wb/A kg-m?-s-2. A7? 
grado Celsius °C temperatura relativa 273.16 K 
lumen lm flujo luminoso ) cd-sr 
a a s 2 2.0d- 
La definición de candela se deja lux lx iluminancia š lm/m m*-cd:sr 
REA inanon enla e becquerel Bq decaimiento radioactivo por unidad de tiempo SE 
la constante de Boltzmann calcula utilizando las definiciones 
exactamente igual 1.38065 x10, actualizadas de longitud, tiempo gray Gy dosis absorbida de radiación ionizante J/kg més 
cuando se expresa en las unidades y Masa. 
smikgkK”, aan sievert Sv dosis equivalente de radiación ionizante J/kg mas 
aa a Intensidad luminosa 
katal kat actividad catalítica s*-mol 


Relación entre las unidades base y las derivadas 


4 
ECHEMOS UN VISTAZO A COMO LA FÍSICA ABOR- 


BASE UNITS 


DA LAS CUATRO DIMENSIONES DEL UNIVERSO. 
ESTE DIAGRAMA MUESTRA la relación entre 
las unidades base y las derivadas en 
una forna diferente. Para entenderlo 


ES f Masa 
necesitará seguir una pocas reglas. 


Todas las unidades son combinaciones 


de estas unidades base. (Nótese que 


los moles no son utilizados para otra tiid 


cosa que contar moles). Las líneas 
azules muestran cuando se multiplica 
una unidad, las rojas indican división. 


Contando las flechas se otiene cuantas 


VELOCIDAD 


veces tiene lugar una multiplicación o eta 


una división. 


Se podrá ver que el estereorradián q 


y el radián no están definidas por las 
unidades base. Esto es porque son uni- 
dades adimensionales. Un radián esel Tiempo 
ángulo necesario para crear un arco 
de círculo que tiene la misma longitud 
que su radio. Un estereorradián es el 


ángulo sólido definido por un cono 


pi 


2. E ] Corriente FRECUENCIA 
esférico cuya área de la base es igual al erete 


Eléctrica 
cuadrado del radio de la esfera. 


Luminosidad 


Temperatura 


CELSIUS 
(K+273.16) 


Multiplicar 


A Dividir 


PRESIÓN 
pascal 


TRABAJO / ENERGÍA 
julio 


POTENCIA 
vatios 


FLUJO MAGNÉTICO 
weber 


INDUCTANCIA 
henrio 


VOLTAJE == 


voltio 
e _ e RESISTENCIA 
ohmio 


CAPACIDAD 
faraday - 
CARGA 
culombio 


mm FLUJO LUMINOSO 


lumen ÁNGULO SÓLIDO 
estereorradian 


INTENSIDAD CAMPO 
MAGNÉTICO 
tesla 


CONDUCTANCIA 


siemens 


ÁNGULO 
radian 


Constantes Físicas 


NUESTRAS MEDIDAS E INVESTIGACIÓN DEL Uni- 
VERSO HAN ENCONTRADO QUE HAY UN NÚMERO 
DE MAGNITUDES QUE NUNCA CAMBIAN, O al 
menos esto pensamos. 


Las constantes físicas son el cableado. . 
del Universo. No se pueden i 
cambiar pero conectan todos los 
aspectos de la naturaleza para 

darnos este maravilloso Universo 
dinámico. Algunas son constantes 

de proporcionalidad que unen una 
componente del Universo con otra, 
tal como la G grande (de la ley de 

la gravitación) o la constante de 
Planck (que relaciona la energía 

con la frecuencia de la radiación). 
Otras son simplemente magnitudes 
fundamentales, tales como el tamaño 
de un electrón o la velocidad de la 'uz. 
La tabla de la derecha no es fácil 7 
leer, pero son los números de le a. 


Tablas de Conversión 


A 
Constantes Universales : Longitud Volumen 
Velocidad de li luz en el vacío C 299,792,458 mos” l definido telrrstras tado ps | -— FU pci ia 
Constante de la gravitación G 6.67384(80)x10”'! m*-kg”*-s? 1.2% 10" SAIMenOs Uaz pulgadas mattos pi cucharadas 
Constante de Planck h 6.626069 57(29) x 107* J-s APA retas la pien mililitros pe onzas de fluido 
Constante de Planck reducida h =h/(21) 1.054571726(47) x 10% Jus 4.4 x 107 ds e ld E Di Se SRS 
kilómetros 0.62 millas litros 2,11 pintas 
Constantes electromagnéticas pulgadas 25.4 milímetros litros 1.06 cuartos 
pies 30.48 centímetros - metros cúbicos 35 l pies cúbicos 
Constante magnética Ho 4n x 107 N-A” = 1.256637061... definida Siy -i 
(permeabilidad del vacío) L TORNA? yardas 0.91 metros metros cúbicos T3 yardas cúbicas 
Constante eléctrica Ho = 17 (Upc?) 3. 854187817... x 107} F-m“! definida millas 1.61 kilómetros cucharaditas 4.93 mililitros 
(permitividad del vacío) m b cucharadas 14.79 mililitros 
asa y Peso 
Impedancia característica del vacío Zo = MoC 376.730313461... Q E y onzas de fluido 29.57 mililitros 
Constante de Coulomb k.= 1/41) 8.987551787... x 10? N:m2-C-2 definida A y E PP. roen 
Carga elemental e 1.602176565(35) x 10 C 220 S o TA pintas 0.47 litros 
Conductancia cuántica Go = 2e*1h 7.7480917346(25) x 10” S Lor ota q ron galones 3.79 litros 
Inversa de la conductancia cuántica Go = M/2e? 12906.4037217(42) Q 3.2: 10 E E íbi 
la.cuántica o= i (42) q Aane 2.68 Ma pies cúbicos 0.03 metros cúbicos 
Constante de Josephson K5=:28M1 4.83597870(11) x 10'* Hz-y" SE l tenslada(L.000Kg) 110 pemen yardas cúbicas 0.76 metros cúbicos 
Flujo magnético cuántico gy = h/2e- 2.067833758(46) x 10” Wb 2.2 10 
onzas 28.35 gramos Velocidad 
Magnetón nuclear Uy = eh/2m, 5.05078353(11) x 1027 JTA 2.2 x 107 m : CO 
onzas (boticario 31.10 gramos 
Constante de von Klitzing Ry = he 25812.8074434(84) Q 3.2 x 107 
libras 0.45 kilogramos 
Constantes atómicas y nucleares libras (boticario) 0.37 kilogramos millas por hora 1.61 kilómetros por hora 
tonelada corta (2,000 lb) 0.91 toneladas métrica kilómetros por hora 0.62 millas por hora 
Radio de Bohr - Ag = 0/41 R,, 5.2917721092(17) x 10m 3.2 x 107 Temperatura 
Radio clásico del electrón r.=e?/4neymm? 2.8179403267(27) x 10% m 9.7 x 100 
Masa del electrón Me 9.10938291(40) x 10™ kg 4.4 x 10* A mn : nnn 
grados (°F-32)=+1.8 grados Celsius 
Constante de acoplamiento Fermi Gp/ (hc) 1.166364(5) x 10? GeV? 4.3 x 10 Fahrenheit i 
Constante de estructura fina a = Ho e c/(2h) = 7.2973525698(24) x 107” 32 10 grados (C 1.8)+32 grados Fahrenheit 
e] (4reyhc) Celsius 


Energía de Hartree E = 2 ofre 4.35974434(19) x 10718 J 4.4x 103 


En el interior de la Materia Tabla Periódica | 


7 ÉCHEMOS UNA MIRADA A LA MATERIA, ESA COSA QUE TE CONSTITUYE A TI Y A CUALQUIER COSA QUE LA TABLA PERIÓDICA ES UNA FORMA DE ORGANIZAR LOS ELEMENTOS La tabla periódica agrupa los elementos de acuerdo 
HAYAS VISTO. La diversidad de sustancias que nos rodean están todas formadas a partir de la DE MODO QUE SE PUEDEN PREDECIR SUS PROPIEDADES DE UN a las propiedades químicas y físicas que comparten. 
P ; A s z A 

combinación de 90 elementos encontrados en la Tierra (hay otros pero son demasiado raros) vistazo, Para empezar a entender la tabla necesitarás. Losátomos de todos los elementos tienen protones (y 


f o , : rA nU unas pocas reglas. - normalmente neutrones) en su núcleo central. Estos 
Cada elemento tiene sus propio tipo de átomo, con ciertas propiedades físicas y químicas. , À AA aLe 


son los componentes que controlan la actividad 
Los elementos pueden existir j i í s: 5 e ; 
pueden existir como sustancias puras, como una pepita de oro o una bocanada de oxígeno, química, dictaminando como reaccionan para 


z : P a Número del Grupo 
pero generalmente sus átomos se combinan con los de uno o más elementos para formar sustancias compues- 1 i la 


unirse con los otros. Cada elemento tiene un único 
ERA Cap Iran Número atómico número de protones e igual número de electrones. 
las reacciones químicas, y la forma en que e de iia A dE 
o peude deknkiieno encia jaca UN estructuras atómicas. Empieza arriba a la izquierda 
de partículas subatómicas dentro de él. 


con el hidrógeno, el átomo más simple y ligero. 


Masa atómica 
número promedio de partículas en el 
núcleo 
Sólido Líquido Gas O Metales Alcalinos Pr Metales Pobres * Lantánidos Au Sólidos 
1 

Toda la materia tiene tres formas básicas: Sólido, líquido, y Alcalinoterros metals as Otros no metales = Actínidos He Gases 
gas. Un sólido como el hielo tiene una ETA fija; un líqui- S Metales de Transición Halógenos de $ Radioactivo Br Líquidos 
do, como el agua, adquiere la forma de su dontenedor; un M —— A <A 13 
gas, como el vapor, también toma la forma de su contenedor hi >] Maa es ias osas Mt Sintéticos o 


pero se dispersará para llenar el volumen por completo. To- 
das las sustancias pueden variar de un estado a otro añadien- 


Be 


BERILIO 
9.012182 


Mg 


MAGNESIO 
14,305 


Ca 


CALCIO 
40.078 


Sr 


ESTRONCIO 
87.62 


Sólido: a nivel 
macroscópico 

la materia tiene 
color, forma y otras 
propiedades que la 
definen. 


do o quitando energía cinética de sus partículas—es decir, 
calentándolo, enfriándolo o variando la presión. 


Núcleo: Compuesto 
de un cierto número 
de protones y neutro- 
nes, que constituyen 
la mayor parte de la 
masa del átomo. 


Cristal: la estructura 
molecular crea 

las propiedades 
macroscópicas 


Quarks: Protones 
(y neutrones) están 
compuestos de tres 
partículas incluso 
más pequeñas, 
llamadas quarks. 
Estas son las unida- 
des fundamentales 
de la materia. 


Átomo: La distribución 
de los electrones en el 
átomo determina las 
propiedades químicas 
de un elemento, y 
puede determinar cómo 
se forman las moléculas. 


BARIO 
137.327 


Ba | | 


Terrier lr A 


A O A 107 00 


__-.-..—.-- 


1 
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L A Ca 
AMERICIO Oo c 
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q 
Con un protón orbitado por un electrón, 

el hidrógeno tiene número atómico 1. El 
helio tiene dos protones y dos electrones, y 
número atómico 2. El número atómico del 
litio es 3, perk el tercer electrón está situado 
un poco más afuera de los dos primeros. 
Por lo tanto, está situado en la segunda fila 
de la tabla, o período. Esta segunda capa de 
energía tiene espacio para ocho electrones, 
por lo que la tabla continúa hasta el neón 
(número atómico 10) antes de empezar un 
tercer período, y así sucesivamente. 


18 
He 
17 PA 
F Ne 
FLUOR NEÓN 


18.9984032 20,1797 


Partículas 


ESTA TABLA MUESTRA EL UNIVERSO POR COMPLETO, 
DESDE LA INMENSA MASA DE UN AGUJERO NEGRO 
Y LAS NUBES DE GAS INTERESTELAR hasta la luz, 


hasta las fuerzas que mantienen todo unido. 


Es difícil imaginar que solo sean necesarias 
un puñado de partículas para todo. 


El Modelo Estándar es la mejor descripción 


. física de la materia. Describe casi todas las 


cosas—materia, fuerzas, y radiación—en 
términos de la interacción entre partículas, 
intercambiando energía. (Para entender el 
movimiento necesitamos añadir la relativi- 
dad a esta representación, y esta todavía no 
ha sido expresada en términos de partícu- 
las subatómicas.) 

Cada partícula tiene un conjunto es- 
pecífico de propiedades cuánticas que las 
distinguen de las demás. Algunas de las 
partículas listadas aquí son solo teóricas, y 
puede que realmente no existan, y Otras 
muchas no están completamente descritas. 
Entre estas las principales son las s-partí- 
culas o supercompañeras. No se ha obser- 
vado nunca una s-partícula y en vista de 
las últimas investigaciones, la probabilidad 
de que existan empieza a desvanecerse. Sin 
embargo, la idea de su existencia viene de 
la teoría de supersimetría la cual predice 
que las s-partículas forman un enlace “en 
la sombra” entre cada bosón (partícula de 
fuerza) y cada fermión (partícula material). 


— Partícula 


Partículas elementales 


Gravitón 


Fotón 


Gluón 


A a al 
BOSONES DE í 


Bosón de Higgs 


FERMIONES (materia) 
LEPTONES, GENERACIÓN 1: 
Electrón 


Electrón neutrino 
QUARKS, GENERACIÓN 1: 
Arriba 

Abajo ; 
LEPTONES, GENERACIÓN 2: 
Muón 

Muón neutrino 

QUARKS, GENERACIÓN 2: 
Encanto 

Extraño 

LEPTONES, GENERACIÓN 2: 
Tau 

Tau neutrino 

QUARKS, GENERACIÓN 2: 
Cima 


Fondo 


> Contexto. — Masa 


gravedad ` 0 
electromagnetismo 0 
Interacción fuerte 0 


Interacción débil 80,000 
Interacción débil 80,000 
Interacción débil 91,000 


Interacción débil > 78,000 
decaimiento radioactivo 0.51 
estructura atómica 0? 


- núcleo atómico 5 


núcleo atómico 9 


106 


1,784 


>39 


174,000 
4,400 


-l 


-1/3 


-1/3 


Carga — Spin 


1/2 
1/2 


12 
12 


1/2 
1/2 


1/2 
1/2 


1/2 
1/2 


12 
1/2 


Intensidad 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


Alcance 


infinito 


infinito 


10% 


¿Observada? S-partícula 


10-16 
OS 
1076 
[?] 


n/d 


n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


n/d 
n/d 


indirectamente 


indirectamente 


indirectamente 


indirectamente 


indirectamente 


indirectamente 


gravitino 


photino 


gluino 


W+ wino 


W- wino 


zino 


Higgsino 


s-electrón 


electron s-neutrino 


s-quark arriba 


s-quark abajo 


muon s-lepton 


muon s-neutrino 


s-quark encanto 


s-quark extraño 


tau s-lepton 


tau s-neutrino 


s-quark cima 


s-quark fondo 


